Qualidade da madeira de Pinus oocarpa shiede e Pinus caribaea Morelet var hondurensis Barr e Golf by Klock, Umberto
UMBERTO KLOCK 
Qualidade da Madeira de Pinas oocarpa Shiede e 
Pinus caribaea Morelet var hondurensis 
Barr e Golf 
Dissertação apresentada ao Curso de Pós-
Graduação em Engenharia Florestal do Se-
tor de Ciências Agrárias da Universidade 
Federal do Paraná, como requisito parcial 
à obtenção do grau de Mestre . 
CURITIBA 
1989 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇfiO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANrt 
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS 
COORDENAÇÃO DO CURSO DE PÔS-GRADUAÇffO EM ENGENHARIA FLORESTAL 
P A R E C E R 
Os membros da Banca Examinadora designada pelo 
Colegiado do Curso de Pós-Graduação em Engenharia Florestal para realizar 
a arguição da Dissertação de Mestrado apresentado pelo candidato UMBERTO 
KLOCK, s OÍD o TI" tul o. "QUALIDADE DA MADEIRA DE P i nus oocarpa SCHIEDE E Pinns 
caribea MORELET var hondurertsis BARR E GOLF." para obtenção do grau de 
Mestre em Ciências Florestais - Curso de Pos- Graduação em Engenharia 
Florestal do Setor de Ciências Agrárias da Universidade Federal do 
Paraná. ¿rea de concentração em TECNOLOGIA E UTILIZAÇfíO DE PRODUTOS 
FLORESTAIS ,após haver analisado o referido trabalho e argüido o 
candidato, são de parecer pela "APROVAÇÃO" da Dissertação completando 
assim os requisitos necessários para receber o grau e o Diploma de Mestre 
em Ciências Florestais. 
Observação 
0 critério de aprovação da Dissertação e Defesa da mesma a partir de 
novembro de Í980 ê apenas, APROVADA ou NñO APROVADA. 
Curitiba, 14 de dezembro de Í989 
BIOGRAFIA 
Umberto Klock, filho de Artur Antonio e Cecília Klock, 
lasceu em Lages - SC, a 25 de fevereiro de 1957. 
Iniciou o 10 grau (primário e ginásio) no Grupo Escolar 
Luiz Delfino e Colégio Estadual D.Pedro II, ambos na cidade de 
Blumenau - SC, concluindo seus estudos no Colégio Estadual Ti-
radentes, em Curitiba - PR. 
Os estudos de 26 grau foram realizados no Centro Federal 
de Educação Tecnológica do Paraná, recebendo a formação de Téc-
nico em Edificações. 
Em março de 1986 formou-se em Engenharia Florestal pela 
Universidade Federal do Paraná. 
Ingressou no Curso de Pós-Graduação em Engenharia Flores-
tal - área de Tecnologia e Utilização de Produtos Florestais, a 
nível de mestrado, em março de 1986. 
Participou de treinamento individual na área de Tecnolo-
gia da Madeira - Secagem e Qualidade da Madeira, no período en-
tre Agosto e Novembro de 1987, patrocinado pela Japan Interna-
cional Cooperation Agency, no Forest and Forestry Products Re-
search Institute em Tsukuba - Japão. 
Dedico este trabalho: 
a meus pais, Artur Antônio e Cecília 
principais responsáveis pela minha 
formação profissional 
e, 
ao amigo, Emanuel, pelo incentivo e 




O autor expressa seus sinceros agradecimentos: 
- Ao CNPQ, pela concessão de bolsa de estudo. 
- A DURAFLORA S.A., pela oportunidade da realização do 
presente estudo através de sua política de integração 
empresa-universidade e interesse no desenvolvimento 
científico e tecnológico, pelo fornecimento de mate-
rial e recursos financeiros que possibilitaram a exe-
cução do trabalho e pela confiança em mim depositada. 
- Ä Universidade Federal do Paraná, pela 'oportunidade de 
realização do curso. 
- Ao orientador Prof. Dr. Amauri Simioni e, aos co-orien-
tadores Prof. Dr. Ivan Tomaselli e Prof. MSc João Car-
los Moreschi, pela orientação na elaboração deste tra-
balho. 
- Ao Centro de Tecnologia Industrial do Instituto de Tec-
nologia pela permissão de utilização de equipamentos. 
- Aos Engenheiros Florestais Norival Nicollielo e Márcio 
Pinheiro Ferrari, pelo apoio logístico e interesse na 
realização do trabalho, e pela confiança em mim deposi-
tadas . 
- A amiga Graciela Boldon Muniz pelo auxílio, orientação 
na elaboração do trabalho e pelo apoio e incentivo. 
iv 
- Ao amigo Emanuel Rocha pelo auxílio nos trabalhos de 
laboratório e datilografia. 
- Ao meu sobrinho, Alexandre Ulhman pelo auxílio nos 
trabalhos de coleta e análise de dados. 
- Aos funcionários da DURAFLORA S.A. que colaboram na co-
leta do material e em assuntos administrativos. 
- Aos funcionários da Universidade Federal do Paraná que 
direta ou indiretamente contribuíram para a rea-
lização deste trabalho. 
- Aos amigos que, durante o período do curso e da elabo-
ração deste trabalho, me incentivaram. 
- Â todos aqueles que diretamente contribuíram para a 
realização do trabalho. 
XV 
SUMARIO 
LISTA DE FIGURAS v i i i 
LISTA DE TABELAS xi 
RESUMO xvi 
1 INTRODUÇÃO 01 
2 REVISÃO DE LITERATURA 05 
2.1 QUALIDADE DA MADEIRA 07 
2.2 RESISTÊNCIA DA MADEIRA 12 
2.2.1 Propriedades que afetam a resistência da madeira ... 14 
2.2.1.1 Massa específica 14 
2.2.1.2 Largura dos anéis de crescimento 19 
2.2.1.3 Porcentagem de lenho tardio 20 
2.2.1.4 Lenho juvenil e lenho adulto 21 
2.2.1.5 Orientação da grã 26 
2.2.1.6 Ramificações e nós 27 
2.2.1.7 Teor de umidade e temperatura 28 
2.2.1.8 Práticas silviculturais 33 
2.2.1.9 Outros fatores que afetam a resistência 35 
2.3 ELASTICIDADE DA MADEIRA 36 
3 MATERIAL E MÉTODOS 40 
3.1 ESPÉCIES UTILIZADAS 40 
3.2 LOCAL DE COLETA 40 
vi 
3.3 AMOSTRAGEM E PREPARAÇÃO DO MATERIAL 41 
3.4 ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA 47 
3.4.1 Determinação da Massa Específica 47 
3.4.2 Determinação da Retratibilidade 49 
3.4.3 Determinação da Porcentagem de lenho tardio 51 
3.4.4 Determinação das Características Morfológicas dos 
Traqueõides 52 
3.4.5 Determinação das Propriedades Mecânicas da Madeira-• 53 
3.5 ^Análise Estatística 58 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 62 
4.1 MASSA ESPECÍFICA 62 
4.1.1 Massa específica básica a diferentes alturas 
^ . 62 
4.1.2 Massa específica aparente dos lenhos interno e ex-
terno 67 
4.1.3 Massa específica e porcentagem de lenho tardio 69 
4.2 RETRATIBILIDADE 75 
4.3 CARACTERISTICAS MORFOLÓGICAS DOS TRAQUEÕIDES 84 
4.4 PROPRIEDADES MECÂNICAS 87 
4.4.1 Resistência ã flexão estática 87 
4.4.2 Resistência à compressão paralela às fibras 102 
4.4.3 Correlações entre propriedades físicas e mecânicas .113 
5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 125 
SUMMARY 13.2 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 134 
vi i 
LISTA DE FIGURAS 
1 ZONAS DE VARIAÇÃO DE PROPRIEDADES DA MADEIRA DE 
Vinni fiadlaXa 09 
2 RELAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA E MÖDULO DE 
RUPTURA PARA UMA SÉRIE DE ESPÉCIES DE MADEIRA 15 
3 REPRESENTAÇÃO ESQUEMATICA DE MUDANÇA GRADUAL NAS 
PROPRIEDADES DA MADEIRA JUVENIL PARA MADEIRA ADULTA 
EM CONIFERAS 23 
4 RELAÇÃO DA RESISTÊNCIA Ã COMPRESSÃO MÃXIMA COM A 
MASSA ESPECÍFICA PARA VÃRIASESPÉCIES TESTADAS NOS 
ESPAÇOS VERDE E SECO AO AR 31 
5 RELAÇÃO DA RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO COM O TEOR DE 
UMIDADE 32 
6 ESQUEMA DE RETIRADA DO MATERIAL PARA O ESTUDO 44 
7 ESQUEMA DE CORTE DOS PRANCHÕES, SEPARANDO-SE PEÇAS 
DE LENHO INTERNO E EXTERNO 45 
8 ESQUEMA DE CORTE DAS PEÇAS DE LENHO INTERNO E LENHO 
EXTERNO EM RELAÇÃO A POSIÇÃO NO TRONCO 55 
9 REPRESENTAÇÃO GRÄFICA DA RELAÇÃO ENTRE A MASSA ES-
PECÍFICA (MASSA SECA/VOLUME VERDE) COM A ALTURA, PA-
RA P¿nu¿ ooc.aA.pa E P-cnoó caAÁbcei var hond.uAe.nt,-¿ó 65 
10 COMPARAÇÃO ENTRE A MASSA ESPECÍFICA DE LENHO INTER-
NO E LENHO EXTERNO DE PXnoò 00c.aA.pa (14 E 18 ANOS) E 
P¿niu caAÍbae.avar hondüA<Lvu>i& (14 E 20 ANOS) 70 
viii 
11 RELAÇÃO ENTRE PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO E MASSA 
ESPECIFICA BASICA DO Pinaò oocaApa DE 
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RESUMO 
No presente trabalho foram determinadas as propriedades 
físicas (massa específica, nos estados verde e seco, contrações 
e anisotropia dimensional) e mecânicas (resistência ã flexão 
estática e ã compreensão paralela ãs fibras, nos estados verde 
e seco a 15% de umidade), além de anatômicas (características 
morfológicas dos traqueóides) da madeira de árvores de 14 e 18 
anos de P¿nuA oocaApa Schiéde e, de P¿nu¿ caAÀbaca More let var. 
honduAe.n¿<¿& Barr e Golf, provenientes de plantios da região de 
Agudos, estado de São Paulo. 
Foram selecionadas, por espécie e por idade dez árvores 
de diâmetros semelhantes. 
A massa específica básica (r) foi determinada em cinco 
alturas no tronco, através de discos. Características morfoló-
gicas dos traqueóides foram determinadas em anéis alternados,na 
altura de 1,30 m (DAP) de árvores de 18 e 20 anos. As proprie-
dades mecânicas, retratibilidade, massa específica aparente e 
a porcentagem de lenho tardio, foram determinadas em corpos de 
prova, obtidos em duas regiões: lenho interno (próximo a medu-
la) e lenho externo (próximo ã casca), de toras coletadas entre 
as alturas de 1,30 m (DAP) e 3,50 m. 
A massa específica básica, considerando-se o efeito da 
idade, decresce com a altura, não se encontrando diferença es-
tatística entre os valores médios da massa específica ao nível 
XV i 
do DAP, entre as idades e espécies. 
0 comprimento médio dos traqueóides entre o 2Q e 170 
anel do P-iruiô oocaApa aumentou cerca de 120% e, entre o 20 e 190 
anel do P¿nu¿ casUbaea var. honduAtn&¿& , cerca de 95%. 
Os resultados obtidos para as propriedades mecânicas, re-
tratibilidade, massas específicas básica e aparente e porcenta-
gem de lenho tardio, para os lenhos interno e externo, mostraram 
sensíveis diferenças. Maiores diferenças foram observadas nas 
árvores de maiores idades das duas espécies. 
Os valores médios obtidos nos lenhos interno e externo 
foram superiores no lenho externo em cerca de 20 - 30% para as 
massas específicas; 40 a 130% para as várias propriedades mecâ-
nicas determinadas nos estados verde e a 15% de umidade. 
As propriedades, elevaram-se entre 40 - 70% em termos de 
módulo de ruptura e, 5-30% para módulo de elasticidade, para a 
madeira seca a 15% de umidade, quando comparadas aos valores ob-
tidos no estado verde. 
Verificou-se alta correlação das propriedades mecânicas, 
com massas específicas e porcentagem de lenho tardio, ao combi-
nar-se os lenhos interno e externo e as idades, para as duas es-
pécies, nos estados verde e a 15% de umidade. 
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1 INTRODUÇÃO 
Das espécies do gênero P¿nu¿ plantadas na região de Agu-
dos (São Paulo), destacam-se pelo rápido crescimento e boa adap-
tação ao meio, o P¿nu¿ oocaApa Schiéde e o P¿nu¿> caAÁbaza Morelet 
var. konduAznó-U Barre Golf, porém as características da madeira 
destas espécies são pouco conhecidas. 
Até os dias atuais, existem poucas pesquisas sobre a qua-
lidade da madeira de espécies introduzidas no Brasil. Para o gê-
nero P¿nuAf especificamente, as investigações realizadas concen-
tram-se principalmente na sua utilização como matéria-prima pa-
ra a indústria de celulose e papel. 
Contudo, dados recentes indicam que a madeira de P¿nu6 
sp, representará cerca de 85% do total de madeira serrada, a ser 
produzida nas regiões sudeste e sul do país, já a partir da dé-
cada de 90, AZEREDO. 1 
Desta forma, estudos que venham a fornecer informações 
sobre a qualidade da madeira produzida pelas essências exóticas 
plantadas no país, são indispensáveis para um aproveitamento 
adequado e, também, para a adequação da indústria de processa-
mento e de utilização desta matéria-prima, de características 
ainda não bem definidas. 
As espécies do gênero P¿nuA plantadas no Brasil, que 
apresentam boa adaptação, reconhecida pelo crescimento vigoro-
so e boa forma, atingem dimensões de comercialização em menor 
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tempo quando comparado ao crescimento nas regiões de distribui-
ção natural. 
Assim, propriedades da madeira jovem de P¿niU> spp prove-
niente de árvores de rápido crescimento, tem sido comparada em 
muitos casos com a madeira de A/icuicctJuji angiuti^oLía proveniente 
de árvores com idades em geral muito superiores, até de uma cen-
tena de anos ou mais e de crescimento em condições naturais,evi-
denciando-se desta forma uma diferença acentuada entre as pro-
priedades destas madeiras e a alta qualidade da madeira da co-
nifera nativa. 
Deve-se contudo, considerar que, devido ao rápido cres-
cimento, as características da madeira diferem daquelas obtidas 
de árvores crescendo em seu habitat natural, apresentando pro-
priedades diferentes, principalmente relacionadas a alta porcen-
tagem de lenho juvenil na formação da madeira, que sendo padrão 
de crescimento normal para coniferas, e especificamente para o 
gênero Víyiuò nos primeiros anos, acentua-se pelas condições fa-
voráveis ao crescimento, em função do espaçamento inicial do 
plantio, da menor competição entre indivíduos nos primeiros anos 
de crescimento, da intensidade de desbastes, e fatores ambien-
tais e climáticos. 
Como a maioria das pesquisas sobre a qualidade da madei-
ra de árvores de rápido crescimento, geneticamente melhoradas e 
intensivamente manejadas, tem sido conduzidas pela indústria de 
celulose e papel, a alta proporção de lenho juvenil que compõe 
a madeira, tem sido absorvida normalmente devido ao melhoramen-
to da tecnologia da polpação. Porém, com a necessidade da uti-
lização da matéria-prima oriunda de árvores de rápido crescimen-
to em produtos de madeira sólida, devido a escassez da madeira 
nativa tradicional, observa-se a cada dia esta tornar-se fonte 
crescente e importante para este tipo de industrialização. 
0.lenho juvenil apresenta características que reduzem e 
causam excessiva e errática contração longitudinal, sendo que 
ao lado dos efeitos destas características na utilização final, 
também surgem problemas no desdobro de toras, secagem e outros 
procedimentos de acabamentos. Assim, para o uso adequado deste 
material, as técnicas de processamento e osusos tradicionais pre-
cisam ser modificados para acomodar as características especiais 
deste tipo de madeira, BENDTSEN.6 
Como existem diferenças consideráveis entre as caracte-
rísticas de lenho juvenil e adulto na madeira de V¿ncu> sppexis-
te a necessidade de se obter informações detalhadas sobre as 
propriedades da madeira destas espécies exóticas plantadas no 
país, pois sua utilização vem assumindo gradativamente grande 
importância no mercado madeireiro. 
0 estudo das propriedades físicas, mecânicaseanatômicas 
da madeira, fornece subsídios sobre a qualidade da mesma , que 
permitem determinar uma utilização adequada dessa matéria-prima 
Desta forma, o objetivo geral deste estudo é de fornecer 
subsídios e informações básicas sobre a qualidade da madeira de 
duas espécies do gênero P¿niu>, com idades aproximadas de 14 e 20 
anos, visando a utilização adequada da madeira produzida, bem 
como de se tomar decisões para o desenvolvimento de pesquisas 
futuras. 
Para alcançar o objetivo geral, assim como para implemen-
tar o estudo da qualidade da madeira em questão, tem-se como ob-
jetivos específicos: 
-..Determinação de propriedades físicas da madeira, como 
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massa específica básica, massa específica aparente a 
15% de umidade, retratibilidade volumétrica e coefi-
cientes e anisotropia dimensional. 
- Determinação de propriedades mecânicas da madeira, co-
mo resistência a flexão estática, a compressão parale-
la às fibras, bem como determinar os respectivos módu-
los de elasticidade, para a madeira interna e externa, 
no estado verde e acondicionada a 15% de umidade de 
equilíbrio. 
- Determinação de características morfológicas de elemen-
tos celulares, como dimensões dos traqueóides e porcen-
tagem de lenhos tardio e inicial. 
- Determinar as possíveis correlações existentes entre 
as propriedades físicas e mecânicas da madeira nos es-
tados verde e seco. 
2 REVISÃO DE LITERATURA 
A distribuição natural de crescimento de P-ínai oocaApa 
Schiede e de Pinvu, ccvUbaoz More let var. ko nduAe.ru <Lò Barr e Golf, 
ocorre na América Central, de Belize ao leste da Guatemala,nor-
te de Honduras, ao nordeste da Nicarágua, e na área do Caribe, 
nas Bahamas, oeste de Cuba e em outras ilhas. 
Plantações tem sido feitas no Brasil e também na Nova 
Zelândia, Africa do Sul e Austrália. 
As duas espécies, quando consideradas as características 
de utilização, são semelhantes entre si, assemelhando-se também 
às características dos P¿na¿ originários do sul dos Estados Uni-
dos, especialmente ao Plnuuh patuAtAÁA e P-ínuA eZLLottLL, BROWN. ̂  
As características gerais das árvores, da madeira e suas 
propriedades segundo BROWN, são: as árvores variam de acordo 
com a localização, crescendo a alturas de cerca de 30m, apresen-
tando diâmetros que chegam a 1,00 m, sendo o tronco livre de ra-
mificações até cerca de 15-21 m do solo. 
A madeira assemelha-se à do P¿nu¿ paluétAÍò e P¿nti& 
eZtíottÁÀ , com cerne marrom-avermelhado, coloração variando com 
a quantidade de resina presente, alburno marrom-amarelado páli-
do, com normalmente 50 a 70 mm de largura. A madeira é áspera 
na textura, com odor de resina mais ou menos pronunciado, sendo 
a grã tipicamente reta. Existem zonas de crescimento de tecidos 
escuros que produzem faixas visíveis em todas as superfícies e, 
enquanto uma faixa relativamente larga de lenho tardio parece 
delimitar o anel de crescimento anual, há em adição, de uma a 
várias linhas de madeira densa, formando anéis falsos ou secun-
dários, freqüentemente presentes. A média de anéis decrescimen-
to por 25 mm varia de 5, próximo a medula, para cerca de 16, a 
18-25 cm da medula. Algumas procedências, como das Bahamas, 
apresentam um crescimento mais lento, tendo por conseqüência 
anéis mais estreitos. 
O peso seco médio da madeira é de 720 kg/ma. 
A madeira é considerada de alta resistência quando seca, 
assemelhando-se ãs dos mais altos graus de classificação de ma-
deira de Pinu¿ sp pelas normas americanas. Apresenta-se cerca de 
15% mais resistente a cargas dinâmicas e ao fendilhamento e cer-
ca de 45% mais dura, com durabilidade natural moderada. 
Quanto a trabalhabilidadeck. madeira, é considerada de 
fácil trabalhabilidade com ferramentas manuais e mecânicas, as-
semelhando-se muito aos Pinai, paLuAtAiA e Pinai &ULLot&LL na resis-
tência ao corte e limpeza no acabamento, e geralmente um pouco 
mais dura e resinosa que as dessas espécies. 
A utilização da madeira de Pinai ooccuipa e de Pinai caAihi&a, 
de uma maneira geral é a mesma de Pinai paJLai&iii e Pinai eJULLottli , 
sendo em estruturas, estaqueamento marítimo, postes, mastros, 
pontes, tanques e barris, tabiques temporários na construção de 
embarcações, em trabalhos de marcenaria e carpintaria, e em as-
soalhos . 
Na Grã-Bretanha, a madeira destas espécies de Pinai, im-
portadas do Caribe, eram populares para utilização onde suas 
grandes dimensões e resistência mais alta que a média das ma-
deiras normalmente utilizadas, eram uma vantagem, notadamente 
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para estaqueamento marítimo e em coberturas de edifícios públi-
cos. Também eram tradicionais em mobílias de igrejas e escolas. 
2.1 QUALIDADE DA MADEIRA 
A madeira, que é composta por agregações de células ve-
getais, é uma das principais matérias-primas industriais, apre-
senta características tais como anisotropia (propriedades dis-
tintas nos diferentes sentidos de crescimento), higroscopicida-
de (capacidade de perder ou adquirir umidade dependendo das con-
dições ambientais) e variabilidade nas propriedades. 
A variabilidade da madeira ocorre de diferenças estrutu-
rais desde a ultra-estrutura da parede celular, a geográficas, 
sendo que a fonte de variação que ocorre dentro da árvore tal-
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vez seja a mais significativa, COWN. 
A madeira é produzida num ciclo anual por uma camada de 
tecido regenerativo cambial, que se situa interior à casca e, 
envolve completamente o tronco, galhos e raízes da árvore. Des-
ta forma, durante cada estação de crescimento, uma nova camada 
de tecido lenhoso é sobreposta à madeira existente. 
A natureza das células da madeira é fortemente dependen-21 
te da idade real do tecido cambial segundo COWN, e assim zonas 
distintas de madeira podem ser distinguidas dentro da árvore,de-
pendendo fortemente da posição da madeira em relação ao centro 
do tronco e ao topo da árvore. 
As diferenças existentes entre as espécies, a variação 
das características anatômicas, das propriedades físicas e me-
cânicas dentro de um mesmo indivíduo, são há muito tempo conhe-
cidas e pesquisadas. 64 SANIO, em 187 2 descreveu originalmente o padrao de 
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variação do comprimento de traqueóides de P¿nu¿ ¿¿ívutfviò a su-
cessivos anéis de crescimento, da medula para o exterior do 
tronco, observando que a qualquer nível do tronco o comprimento 
dos traqueóides gradualmente aumenta, até tornar-se constante. 
Esta variação ocorre, de modo geral, também para outras 
características, como na proporção de lenho tardio, massa espe-
cífica e conteúdo de celulose. 
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A figura 1, extraída de COWN, ilustra de modo geral, 
as tendências de variações da massa específica e comprimento de 
traqueóides para o P-¿nu¿ lacLícuta. 
Para se obter um entendimento das propriedades da madei-
ra e seu comportamento, torna-se necessário o estudo da anato-
mia da madeira, a ultra-estrutura da parede celular e suas va-
riações. 
O principal objetivo da investigação anatômica, segundo 43 -
HUGHES, e verificar a relaçao existente entre as caracterís-
ticas estruturais da madeira e seu uso; por exemplo, as dimen-
sões das fibras são indicações importantes do potencial de uma 
espécie de madeira, para a fabricação de papel com propriedades 
específicas. 
Estudos comprovam a existência de estreita correlação 
entre volume de fibras, massa específica e resistência mecâni-
ca em dicotiledóneas, sendo os elementos fibrilares (fibras li-
briformes e fibrotraqueóides) os mais importantes em relação a 
resistência mecânica. 
Vários estudos desta natureza foram realizados, sendo um 
2 , . 
dos primeiros o de BAKER & SMITH em 1924, na Australia, rea-
lizados com Eucalyptus sp na verificação da possibilidade de seu 
emprego como matéria-prima para a fabricação de papel. Muitos 
FIGURA 1 - ZONAS DE VARIAÇÃO DE PROPRIEDADES DA MADEIRA 
DE PI MUS RAPIATA . (COWN, 1980). 
ZONAS DE MASSA ESPECÍFICA 
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outros trabalhos se seguiram, como os realizados por DADSWELL ' 
2 6 WARDROP78 e BAMBER.3 
A variação das propriedades em função da idade, deve ser 
levada em consideração nos estudos de qualidade da madeira, de 
o o acordo com DADSWELL & NICHOLLS. 
14 7 BURLEY r BEND.TSEN 6. SENFT quantificaram de acordo com 
a idade da árvore, a variação do comprimento de traqueóides, da 
massa específica, da porcentagem de lenho tardio e do ângulo 
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fibrilar. Também BISSET & DADSWELL e BAMBER, constataram es-
tas variações para o comprimento de fibras, da massa específi-
ca e de diâmetros de vasos, para o eucalipto. 30 
DUFFIELD afxrma existirem grandes diferenças nas pro-
priedades da madeira, e que o conhecimento da variação dentro 
das espécies ê incompleta, devido a multiplicidade e interação 
das causas de variação dentro das mesmas . As causas são clas-
sificadas como controladas geneticamente, ambientalmente e po-
sicionalmente (posição no tronco). As variações são classifica-
das em dois grupos - fatores internos (inerentes ã árvore) e 
fatores externos (inerentes ao ambiente e tratos silviculturais). 81 3 8 
ZOBEL et alii e GOGGANS citam a influência genética 
nas propriedades da madeira, e vários autores, entre eles 
NICHOLLS,58 DADSWELL27, JACKSON & MORSE44, observaram a varia-
ção de acordo com a posição no tronco, para as coniferas, que a 
massa específica básica aumenta da medula para a casca, aconte-
cendo o mesmo com o comprimento dos traqueóides. 
Muitos trabalhos sobre a relação da variação das carac-
terísticas anatômicas com o ambiente e sua influência na quali-17 18 
dade da madeira foram desenvolvidos. CARLQUIST ' analisou as 
variações ecológicas em dimensões de células constituintes da 
11 
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madeira; HARRIS mostrou que a densidade em P¿na¿ nadiata está 
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relacionada com a altitude e COWN encontrou uma variaçao de 
30% na densidade em P<Lniu> fmdlcLta. , devido a efeitos de latitude 
na Nova Zelândia. 
A influencia de tratos silviculturais na qualidade da 
madeira, foi estudada por muitœ pesquisadores, tais como: 
OHTA,62 RUDMAN,63 NICHOLLS,58 MCKINNEL,55 FIELDING,34 COWN,20 
entre outros. Entre os fatores estudados, estão a poda, desbas-
te, fertilização, irrigação e espaçamento. De maneira geral, há 
consenso de que tratamento silvicultural intensivo pode afetar 
a qualidade da madeira. 
Atualmente, em vários países, inclusive no Brasil,devido 
a necessidade de se obter usos mais adequados para as espécies 
florestais, há intensificação no estudo da qualidade das madei-
ras, dando ênfase a pesquisas sobre massa específica, orienta-~ 70 çao da gra e comprimento de fibras, SUDO. 
Os primeiros estudos, comparando tecnológicamente espé-
cies florestais de rápido crescimento em condições brasileiras, 
foram conduzidos para relacionar a qualidade da madeira com a 
57 produção de celulose e propriedades do papel, MORESCHI. Pou-
7 3 
cos trabalhos foram realizados com maior amplitude, TOMASELLI 
por exemplo, correlacionando biaxiccxia. angiuti^oLLa com P-iniii zí-
liotti e ?¿nuu> tae.dcL de reflorestamentos de 18 anos, concluiu 
que a densidade básica para as três espécies era a mesma, e que 
para os PinuA foram encontradas grandes diferenças na resistên-
cia à flexão entre madeira juvenil e madeira adulta, o que não 
ocorreu com a A/iauc.oaÃjol. Já para a madeira adulta das três espé-
cies, nenhuma diferença foi encontrada, tendo sido considerados 
os valores obtidos para as espécies de Pinuó , até certo ponto, 
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surpreendentes. 
2.2 RESISTÊNCIA DA MADEIRA 
A resistência máxima de vim material é definida como o es-
forço máximo que ocorre antes ou no momento de ruptura. Alguns 
tipos de materiais possuem consideráveis reservas de resistên-
cia entre o limite elástico e a ruptura. Esta faixa de resis-
tência, chamada inelástica, no entanto não é considerada na apli-
cação da teoria da resistência para vigas de madeira, por ser 
esta muito variável em relação a outros materiais de construção 
como em estruturas de aço. 
Testes realizados com corpos de prova de madeira da mes-
ma espécie, mesmas dimensões, e nas mesmas condições, podem 
apresentar uma variação considerável em valores de resistência. 
PARKER, 6 0 res salta que a variabilidade dos resultados obtidos 
em ensaios deve ser levada em consideração, quando são estabe-
lecidos os esforços admissíveis para fins estruturais de dife-
rentes espécies e classes de madeira. 
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SIMIONI, observou a necessidade de se levar em conta a 
variação existente entre o lenho juvenil e adulto de P-inuA hclcUcl-
£cl no cálculo dè tensões admissíveis para a classificação da 
madeira em classes de qualidade. 
Embora a experiência e a disponibilidade da madeira, fre-
qüentemente ditassem quais as espécies de madeira que deveriam 
ser utilizadas para uma finalidade particular, hoje um conheci-
mento muito mais detalhado é requerido para uma utilização efi-
ciente, bem como para a utilização de madeiras desconhecidas e, 
ainda, para a indicação de espécies para projetos de reflores-
tamento. 
O valor e a regularidade das propriedades da madeira são 
parâmetros para o julgamento da qualidade, e assim uma estima-
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tiva do seu poder de concorrencia no mercado, NOACK. 
Para cada uso da madeira são requeridas certas proprie-
dades, o que a torna uma matéria-prima de tão larga utilizaçãa 
Por exemplo: a indústria de celulose e papel requer massa e as 
características de comprimento e espessura das paredes das cé-
lulas são importantes; já para a indústria de madeira sólida, 
a estabilidade dimensional, trabalhabilidade, aparência e colo-
ração são requisitos imprescindíveis para determinadas aplica-
ções e, no uso para fins estruturais de acordo com a finalida-
de da utilização, a resistência aos vários tipos de esforços 
solicitantes são necessários. 
A resistência da madeira é determinada por vários tipos 
de testes, dependendo do esforço solicitante, e que determinam 
a possível utilização. 
Dois ensaios importantes são os: de flexão e compressão. 
A resistência obtida de ensaios de flexão estática, com viga 
apoiada livremente em ambas as extremidades, e com aplicação de 
carga no centro do vão, pode ser expressa numericamente através 
do módulo de ruptura (MR), DESCH,29 WANGAARD.77 Através da fór-
mula: 
MR = 3/2 (P. L) / (b. h2) 
onde : 
MR = Módulo de ruptura (Kgf/cm2) 
P = Carga máxima (Kgf) 
L = Distância entre apoios (cm) 
b = Largura da viga (cm) 
h = Altura da viga (cm) 
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Segundo BENDTSEN,^ o entendimento das características da 
madeira é essencial para seu efetivo uso. Desta forma, para se 
classificar a madeira em categorias de resistências, é necessá-
rio se conhecer os fatores que influem na madeira e como eles 
afetam as características de resistência. 
2.2.1 Propriedades que afetam a resistência da madeira 
2.2.1.1 Massa Específica 
De todas as propriedades da madeira, a massa específica 
é a mais significante na determinação do uso final, possui uma 
considerável influência na resistência e em muitas outras pro-
priedades, como a trabalhabilidade, a acústica, as do papel,etc. 
BAMBER & BURLEY.4 
A relação geral entre a massa específica e a resistência 
é bem estabelecida para a madeira. Como exemplo, a figura 2,to-
mada de BOLZA & KLOOT (1963), e apresentada por BAMBER & BURLEY4 
mostra a relação do Módulo de Ruptura de várias espécies com as 
respectivas massas específicas. 
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TURNBULL estimou o Modulo de Ruptura a partir da den-
sidade da madeira de V<ínuA AadiaXa ; comparando a estimativa com 
os valores reais, encontrou somente cerca de 2% em média de des-
vio. Devido a boa relação entre resistência/peso que a madeira 
apresenta, permite-se tirar conclusões a respeito da adaptabi-
lidade da madeira como material de construção. Por isso, é ob-
servada para fins estruturais. 
A massa específica de um corpo é definida como a relação 
de sua massa e volume. O cálculo é realizado através da fórmula: 
r = m / V 
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FIGURA 2 - RELAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÃSICA E MÖDULO DE 
RUPTURA PARA UMA SÉRIE DE ESPÉCIES DE MADEIRA. 




r = massa específica 
m = massa do material 
V = volume ocupado pela massa 
A unidade usual da massa específica é g/cm3. 
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Para BROWN et alii, a definição "massa por unidade de vo-
lume" é mais exata e independe da posição no espaço, enquanto 
que a razão "peso/volume" depende da gravidade. 
A massa específica é preliminarmente determinada pela 
quantidade de material lenhoso das paredes celulares em relação 
aos espaços vazios. A massa específica do material constituinte 
da parede celular da madeira é aproximadamente constante, em 
torno de 1,53 g/cm3; as diferenças na massa específica são de-
vidas simplesmente as diferenças anatômicas da madeira, modifi-
cadas pelo efeito de depósitos extracelulares tais como, resi-
nas, polifenõis, gomas, etc que,para uma determinação acurada, 
deveriam ser extraídos. 
A determinação da massa específica é influenciada pelo 
conteúdo de umidade existente na madeira, podendo ser determi-
nada de diversas formas e identificada por diferentes denomina-
ções . 
A massa específica é usualmente expressa em uma das se-
guintes maneiras: verde, no mesmo conteúdo de umidade da árvo-
re viva; seca em estufa; seca ao ar, a um equilíbrio com as 
condições ambientais, ou a alguma condição especificada. 
Massa específica aparente é definida pela fórmula: 
ru = P / V (g/cm3) 
onde : 
ru = massa específica aparente (g/cm3) 
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P =massa da amostra (g) 
V = volume da amostra considerando os espaços vazios 
(cm3) 
Normalmente, quando se trabalha com massa específica 
aparente, relaciona-se a teores de umidade de 12 ou 15%, pois 
pode ser determinada para diversos conteúdos de umidade, já que 
corresponde ãmassa da madeira pelo seu volume, no mesmo teor 
de umidade. 
Outra forma de expressar, é massa específica 
básica, quando se relaciona o peso da madeira seca em estufa a 
103 ± 2o C e seu volume em estado verde (teor de umidade aci-
ma do ponto de saturação das fibras). 
r = P0 / Vu (g/cm3) 
Onde : 
r = massa específica básica - (g/cm3) 
P0= da amostra seca em estufa a 103 ± 2o C (g) 
Vu= volume da amostra em estado saturado (cm3) 
Estudos de vários pesquisadores, como TRENDELENBURG & 
74 6 12 29 50 MAYER-WEGELIN, BENDTSEN, BROWN et alii, DESCH, KREMPL, 
KNIGGE & SCHULS,46 KOLLMANN & COTÊ JR,49 entre outros, concor-
dam que a grande variabilidade da matéria-prima madeira, pode 
ser expressa pelas variações da massa específica. 
A massa específica aparente é caracterizada por apresen-
tar grande variação entre as espécies, dentro da mesma espécie 
ou mesmo dentro de uma única árvore. 
Os fatores que tim sido associados com a variação na mas-
sa específica incluem, a idade (medida pelo número de anéis a 
partir da medula), altura da árvore, tratamentos silviculturais 
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como poda e desbaste, fertilização, fatores ambientais tais co-
mo sítio, altitude, taxa de crescimento e, principalmente, fato-
res genéticos, bem como por aspectos morfológicos como a porcen-
tagem de lenho tardio e a largura dos anéis de crescimento. 
74 
Para TRENDELENBURG & MAYER - WEGELIN, a massa especi-
fica de uma espécie varia, em geral, cerca de 30% em relação a 
sua média. 
O efeito da idade sobre a massa específica em P-inva fia-75 dÃjxtú. , por exemplo, foi estudado em detalhes por TURNBULL. 
A variação da massa específica na árvore, segundo vários 
32 81 pesquisadores, entre os quais ELLIOTT, ZOBEL et alii, KOLL-
4 9 5 
MANN & COTÊ JR, BARTZ, geralmente decresce com a altura na 
árvore, sendo porém o efeito verdadeiro somente quando os pro-
cedimentos de amostragem levam em conta o efeito da idade. Pa-48 
ra o VA.rn.i-4 sp, especificamente, segundo KOLLMANN, as variações 
da massa específica podem ser tão acentuadas no sentido longi-
tudinal da árvore, de tal forma a sugerir classes de qualidade 
diferentes, apenas em função da posição de origem da amostra na 
árvore. 
A massa específica da madeira expressa uma média real da 
quantidade de material lenhoso contido num determinado volume, 
e as propriedades de resistência da madeira dependem da quanti-
dade de material lenhoso presente. Assim, a relação entre a mas-
sa específica e as diversas propriedades de resistência em ma-
deira verde e seca, demonstram um aumento de tais propriedades 
com o incremento da massa específica, sendo a relação mais acen-
tuada para o caso de madeira seca do que para a verde. A massa 
específica é também um bom indicativo das propriedades mecâni-
cas da madeira, porém, somente para aquelas de gra direita e 
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livre de defeitos, ou seja, sem a influência de outros fatores 
que.influem negativamente sobre a mencionada relação, como 
afirmado por CURRY & COVINGTON,23 GURFINKEL,10 LAVERS,52 
KOLLMANN & COTÊ JR49 e SUNLEY.71 
2.2.1.2 Largura dos Anéis de Crescimento 
A configuração dos anéis de crescimento, juntamente com 
a cernificação e o aspecto superficial que depende de ambos, 
são algumas das características da madeira que,devido a sua fá-
cil visualização, são empregadas como indicadores de suas pro-
priedades, KNIGGE & SCHULZ.46 
Embora se acredite que a largura dos anéis de crescimen-
to possa ser indicadora de muitas características e do compor-
tamento da madeira, como a regularidade e distribuição de deter-
minadas propriedades, manutenção da forma após trabalhada, mas-
» 67 
sa específica e propriedades mecânicas, SPURR & HSIUNG afir-
mam que correlações entre a largura de anéis de crescimento com 
massa específica e com propriedades mecânicas possuem baixo 
grau de associação, ou mesmo não existem. 4 6 
Segundo KNIGGE & SCHULZ existem grandes variações na 
largura dos anéis de crescimento dentro de uma árvore, tanto 
em secção transversal como em função da altura. Estes pesquisa-
dores, e em conformidade com KREMPL,5^ observaram um máximo de 
variação na largura do anel de crescimento no ápice e outro má-
ximo na base de árvores crescendo em maciços florestais, loca-
lizando-se a zona de largura mais regular na posição de 1/3 da 
altura da árvore. 
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2.2.1.3 Porcentagem de Lenho Tardio 
A proporção entre lenho tardio e lenho inicial, é uma 
variável freqüentemente observada em muitos estudos sobre a 
qualidade da madeira, sendo por muitos pesquisadores atribuí-
da afinidade significativa ã massa específica, propriedades me-
cânicas e outros fatores, como espécies estudadas, variedades, 
sítio, idade, etc, embora em alguns casos não haja concordân-
cia . 
12 
Para BROWN et aln, o efeito do lenho tardio na massa 
específica se dá devido ao fato deste lenho conter maior quan-
tidade de material lenhoso por unidade de volume, que o lenho 
inicial. 46 
KNIGGE & SCHULZ afirmam que a proporção de lenho tar-
dio, é de grande interesse para as propriedades mecânicas da 
madeira, especialmente tratando-se de espécies que possuem acen-
tuada diferença de massa específica e estrutura morfológica en-
tre as zonas deste lenho com a do lenho inicial. Existe uma for-
te correlação entre a massa específica e a porcentagem de lenho 
tardio, como visto anteriormente e, é de esperar-se que quanto 
maior for a porcentagem deste, maior será a resistência da ma-
deira, o que normalmente é de fácil verificação em coniferas. 
Em estudos com espécies do gênero P¿nu¿ , realizados por 
76 ~ 
VORREITER, são apresentados valores consideravelmente dife-
rentes para os lenhos inicial e tardio. Como um exemplo, o lenho 
inicial apresentou massa específica em torno de 0,3 g/cm3, com 
uma resistência à flexão de 550kgf/cm2, e o lenho tardio atin-
giu cerca de 0,9 g/cm3 e resistência 4,5 vezes maior, em torno 
de 2.500 kgf/cm2. 
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Também TRENDELENBURG & MAYER - WEGELIM,74 obtiveram re-
sultados semelhantes com ?¿nw& sp, encontrando proporções de 
1:4,6 para flexão estática e 1:4,0 para o módulo de elasticida-
de, concluindo que a madeira é altamente dependente da porcen-
tagem de lenho tardio. 
4 
BAMBER& BURLEY, afirmam que em conseqtiencia das dife-
renças anatômicas, em particular a espessura da parede celular 
e diâmetro do lume , as propriedades entre o lenho inicial e 
tardio são muito diferentes, sendo a mais óbvia a dureza, segui-
da por outras como permeabilidade. 
Os fatores que tem sido relacionados ãs variações nas 
proporções dos lenhos inicial e tardio, por vários pesquisado-
res são: idade, altura na árvore, fatores ambientais, tais como 
umidade do solo, taxa de crescimento e fertilização. 
2.2.1.4 Lenho Juvenil e Lenho Adulto 
O lenho juvenil comparado ao lenho adulto em coniferas, 
é caracterizado por menor massa específica, traqueóides mais 
curtos, ângulos fibrilares maiores, menor contração transversal 
e maior contração longitudinal , resistências menores, porcenta-
gem de lenho tardio menor, paredes celulares mais finas, maio-
res diâmetros dos lumes e com menor teor de celulose, mas com 
maior teor de lignina, BENDTSEN.6 
Exemplos destas características são apresentadas na ta-
bela 01, adaptadas de ZOBEL & KELLINSON (1962) e apresentada 
por BENDTSEN.6 
As propriedades da madeira não são uniformes da medula 
para o exterior; a madeira nos primeiros anéis formados apre-
senta a menor massa específica, fibras mais curtas, etc. Em 
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anéis sucessivos do centro da árvore, ocorre o aumento da mas-
sa específica, as paredes celulares tornam-se mais espessas e 
assim por diante. A taxa de mudança na maioria das propriedades^ 
é muito rápida nos primeiros anéis; os anéis posteriores vão 
assumindo gradualmente as características da madeira adulta, co-
mo mostrado esquemáticamente na figura 03, extraída de BENDTSEN.6 
TABELA 01 - QUALIDADE DA MADEIRA DE PlnuA tCLzda DE 11 ANOS 
COMPARADO COM ARVORES DE 30 ANOS (ZOBEL & 
KELLINSON, 1962) 





Comprimento dos traqueóides (mm) 
Espessura da parede (um) 





A demarcação entre o lenho juvenil e adulto não é clara, 
devido ã mudança gradual nas propriedades. De fato, o número 
real de anéis do lenho juvenil depende de como ele é definido 
anatómicamente; por exemplo, o comprimento dos traqueóides po-
de atingir uma estabilidade antes da espessura da parede celu-
3 3 -3 o 
lar. Muitos pesquisadores, como ERICKSON & HARRISON, GOGGANS, 
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HALLOCK e outros, geralmente concordam entretanto, que o 
lenho juvenil limita-se em alguma parte do 5ß aO 20Q anel, de-
pendendo principalmente da espécie e, com alguma extensãofda lo-3 8 calidade, segundo GOGGANS. 
A proporção do lenho juvenil numa tora, é dependente da 
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FIGURA 3 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA MUDANÇA GRADUAL 
NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA JUVENIL PARA MA-
DEIRA ADULTA EM CONÏFERAS. (BENDTSEN,1978) 
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45 idade de corte, conforme mostrado por KELLINSON, comparando 
as porcentagens de lenho juvenil em P¿nu¿ tae.da. obtendo os re-
sultados apresentados na tabela 02. 
TABELA 02 - VARIAÇÃO DA PORCENTAGEM DE LENHO JUVENIL EM FUNÇÃO 
DA IDADE DA ÃRVORE (KELLINSON, 1981) 
IDADE (ANOS) Porcentagem de lenho juvenil 




7 BENDTSEN & SENFT, calcularam a proporção de lenho juve-
nil em Ptnuò ta&da e PopuZuò d<¿l£o¿d<¿ de 20 a 100 anos; chegaram a 
conclusão que o último ano de lenho juvenil é o 120 no Pinhei-
ro e 170 no Ãlamo. A proporção do lenho juvenil era cerca de 
60% aos 40 anos, decrescendo para 24% para o Pinheiro. Dos 40 
aos 100 anos, a proporção do lenho decresceu 5%. 
•PEARSON & GILMORE,61 relatam diferenças de 42 a 82% en-
tre as médias de várias propriedades, obtidas entre corpos de 
prova de lenho interno, próximos a medula, e de lenho externo 
afastado da medula, de PtmxÂ tazda em 3 idades distintas. 
Para BENDTSEN,6 as diferenças em propriedades anatômi-
cas e físicas entre os. lenhos juvenil e adulto, são importan-
tes na utilização da madeira sólida. BOONE & CHUDNOFF,10 cons-
tataram que a madeira juvenil de rápido crescimento de Ptniu 
caAÍbata, oriunda de plantações, apresentou cerca de 50% da 








venientes de florestas naturais. Este talvez seja um caso ex-
tremo, mas que não é incomum em pinheiros tropicais. 
g 
Segundo BENDTSEN, a massa específica do lenho juvenil, 
é bastante baixa em relação à do lenho adulto. Para o caso do 
Pówlò caAÃbza de Porto Rico, foram encontrados valores em torno 
de 0,36 g/cm3e 0,68 g/cm3para lenho juvenil e adulto, respecti-
vamente. O ângulo fibrilar observado próximo ã medula, de 55 a 
20O e, a partir do 30Q anel de crescimento, de 37 a 7Q. 19 _ 
CHOONG et alii encontraram contraçao tangencial e ra-
dial menor em corpos de prova de lenho próximo da medula, com-
parada às de corpos de prova retirados de lenho intermediário e 
mais afastado da medula, para ?¿nui paZuò&Ui e ?iniu> <¿ZLLo£LLL. 
OLSON et alii, citados por BENDTSEN,6 estudaram sete es-
pecies do gênero Vinuò , para avaliar a massa específica e a re-
sistência da madeira, com e sem a inclusão da medula. Eles ve-
rificaram que as contendo medula apresentaram resultados infe-
riores, tanto em massa específica como em resistência. 
Segundo BENDTSEN,6 as propriedades da madeira de árvores 
de rápido crescimento são diferentes da madeira proveniente de 
árvores de crescimento natural. BENDTSEN, atribui os problemas 
associados ao processamento e utilização da madeira de flores-
tas artificiais às diferenças existentes entre o lenho juvenil 
e adulto na árvore, antes das diferenças inerentes entre a ma-
deira proveniente de árvores de rápido crescimento e de flores-
tas naturais. 
Desta forma, para uma utilização destes recursos, as téc-
nicas de processamento e uso tradicionais necessitam ser modifi-
cadas, para acomodar as características especiais do lenho juve-
nil . 
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PEARSON & GILMORE61 consideram que as árvores de rápido 
crescimento utilizadas em seu estudo, deveriam ser enquadradas 
como uma subespécie distinta, com suas próprias características 
e propriedades, devido a produção de grande porcentagem de ma-
deira com propriedades mecânicas menores que a madeira de P¿nu¿ 
tanda usada comercialmente nos Estados Unidos. Concluem que, pe-
la comparação entre as mudanças das propriedades do lenho cen-
tral para o lenho externo, havia indicações de que o lenho 
adulto das árvores de rápido crescimento teria, provavelmente, 
propriedades similares às do lenho de árvores de crescimento 
natural, ao atingirem idades maiores. 
2.2.1.5 Orientação da Grã 
Sendo a madeira um material anisotrópico, suas proprieda-
des variam de acordo com a direção anatômica, na qual são con-
sideradas. As propriedades que mostram pronunciada variação 
anisotropics são: resistência, contração e permeabilidade, BAM-
BER & BURLEY.4 
A orientação da grã, excluindo-se os nós, junto com a 
massa específica, colabora na maior parte da variação da resis-
3 
tencia da madeira. DINWOODIE, citado por BAMBER, por exemplo, 
trabalhando com Pòmdoòtuga me.nz¿u¿¿, reportou que a tração lon-
gitudinal foi 40 vezes maior que a transversal, e para a com-
pressão, 7 vezes maior entre estas direções, respectivamente. 
A grã espiralada é uma ocorrência comum em coniferas, e 
usualmente segue uma espiral ã esquerda, isto é, inclinada ã 
esquerda em relação ao eixo axial da árvore. No gênero P¿nu¿ 
isto ê comum, aparecendo em muitas espécies, porém em algumas 
espécies como P¿nu¿ tazda, ela tem pouca importância, BAMBER & 
27 
BURLEY.4 
A inclinação da grã excessivamente alta, isto é, o des-
vio das células em relação ao eixo longitudinal, é indesejada 
por ocasionar uma diminuição acentuada na resistência da madei-
ra devido a tendência a distorções com a mudança do teor de 
49 
umidade, comparada à madeira com gra reta, KOLLMANN &COTË JR, 
CURRY & COVINGTON23 e GURFINKEL.40 
De uma maneira prática, a fragilidade da madeira ocasio-
nada pela inclinação da grã, é a causa da quebra de peças usa-
das na confecção de escadas, pernas de cadeira, etc. 
0 efeito da inclinação da grã, normalmente é considerado 
maior em peças de madeira estrutural do que em corpos de prova 
de pequenas dimensões. 
2.2.1.6 Ramificações e Nós 
Muitas espécies do gênero P<Lntu> tem a propensão a produ-
zirem grandes e abundantes galhos, ocasionando uma madeira com 
muitos nós. 
Há poucos estudos sobre as propriedades de galhos para 
3 
P¿nu& spp,porém BAMBER considera que, embora as propriedades 
sejam distintas, o principal efeito dos nós é a orientação da 
grã. 
0 efeito dos nós na resistência de peças estruturais é 
dependente do tamanho do nó em relação â secção transversal da 
peça. Desta forma, é mais desejável se ter nós pequenos fre-
qüentes que nós grandes menos freqüentes, particularmente seos 
nós ocorrem em verticilos. Por esta razão, árvores multinodais _ 4 
sao preferidas as uninodais, BAMBER & BURLEY. 
72 THUNNEL, afirma que nas madeiras com nos ocorrem des-
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vios na grã, variação na massa específica, irregularidades nos 
anéis de crescimento e descontinuidade entre o nó e a madeira 
circundante, resultando na diminuição da resistência. 
Os nós tendem a ser mais resinosos do que a madeira que 
os envolve e, também influenciam as características superfi-
ciais da madeira, tendo por exemplo a característica de apre-
sentar freqüentes rachaduras. 
12 , 
BROWN, por exemplo, considerou os nos o mais serio de-
feito da madeira de Plnuu> nadicuta. 
A posição dos nós nas peças de madeira, quando são soli-
citadas por esforços, exercem mais ou menos influência na resis-
tência. LAVERS,52 KOLLMANN & COTÊ JR,49 SUNLEY,71 citam que em 
peças estruturais sujeitas ã flexão estática, os esforços são 
maiores na porção média do comprimento e nas partes extremas de 
altura; por esta razão, o efeito do nó sobre a resistência é 
maior quando está localizado nas partes mencionadas. 
2.2.1.7 Teor de Umidade e Temperatura 
A madeira no estado verde contém considerável quantida-
de de água, esta encontra-se livre nas cavidades celulares (lu-
mes. ) e intercelulares, bem como impregnando os espaços submi-
croscópicos das paredes celulares, chamada de água de impregna-
ção e, ainda, a aderida a interfaces entre moléculas de celulo-
se e de hemicelulose, chamada água de adsorção química. 
Quando a madeira é submetida à secagem, maior parte da 
água livre é evaporada antes das paredes celulares perderem 
umidade. A condição existente quando toda a água livre é evapo-
rada e as paredes ainda se encontram saturadas, é conhecida co-
mo ponto de saturação das fibras. Continuando-se a secagem, as 
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paredes celulares começam a perder umidade e ocorre a contração 
da madeira, devido a aproximação das microfibrilas, resultando 
no aumento das propriedades de resistência. 
Segundo pesquisadores como GURFINKEL,40 LAVERS,52 SUN-
LEY71 e KOLLMANN & COTÊ JR,49 acima do ponto de saturação das 
fibras, as mudanças no teor de umidade não apresentam efeitos 
aparentes sobre a resistência da madeira. 
A umidade e a temperatura têm influência sobre os resul-
tados dos testes de resistência da madeira, de tal forma que 
estas e outras características levaram a uma normalização dos 
métodos e procedimentos de ensaio. A maioria das normas preveêm 
que os testes sejam realizados em condições padronizadas de tem-
peratura e umidade relativa (20°C e 65% de UR), e que os corpos 
de prova estejam aclimatizados nestas condições, o que signifi-
ca um teor de umidade de equilíbrio da madeira em torno de 12%. 
KOLLMANN,48 LANGENDORF & EICHLER,51 afirmam, que quanto 
maior a temperatura e a umidade, até o ponto de saturação das 
fibras, tanto menor é a resistência da madeira aos diversos ti-
pos de esforços solicitantes. 
f> 8 
STAMM também afirma, que quase todas as propriedades 
mecânicas da madeira têm seus valores aumentados com o decrés-
cimo do teor de umidade, abaixo do ponto de saturação das fi-
bras, sendo que, o efeito é ocasionado pela contração da madei-
ra, pois removendo-se a umidade, as unidades estruturais se 
aproximam aumentando significativamente a quantidade de liga-
ções por pontes de hidrogênio. 79 
Para WILSON, o aumento da resistencia da madeira com 
o decréscimo do teor de umidade, pode ser considerado como re-
sultado tanto do fortalecimento e rigidez dos elementos estru-. 
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turáis, como pela sua compactação devido a contração que acom-
panha a perda de água. 
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Ja GERHARDS, na sua revisão de literatura, sumarizou 
que o teor de umidade exerce efeitos diferentes nas proprieda-
des. Procurando relações ajustáveis ãs condições ambientais de 
umidade relativa, o autor conseguiu concluir que o efeito da 
umidade é menor sobre o módulo de elasticidade e resistência à 
tração, que sobre a resistência a compressão, enquanto que o 
módulo de ruptura, a resistência ao cizalhamento paralelo e 
elasticidade perpendicular mostraram comportamentos semelhantes 
entre si. O mesmo ocorreu entre a resistência a compressão per-
pendicular no limite proporcional e a resistência ã flexão es-
tática. 53 
LIMA, constatou para o EuccLÍyptuA ¿atigna, que a umidade 
exerceu efeito exponencial nas propriedades de resistência a 
compressão e cizalhamento paralelo, e que o módulo de elastici-
dade, foi sempre aumentando com a diminuição do teor de umida-
de, na faixa de 11 a 22%, mas não exercendo efeito significati-
vo na resistência a tração normal. 52 
LAVERS relata que, embora a mudança na resistencia com 
a alteração no teor de umidade siga uma tendência similar para 
a maioria das propriedades de resistência, a magnitude varia de 
uma para outra. Por exemplo, a resistência à compressão usual-
mente altera-se mais que ã de flexão , que por sua vez muda mais 
que o módulo de elasticidade de flexão. 5 2 
A figura 4, extraída de LAVERS, ilustra a relação da 
resistência máxima de compressão com a massa específica, para 
uma série de espécies testadas nos estados verde e seco ao ar. 52 A figura 5, também extraída de LAVERS, ilustra a rela-
31 
FIGURA 4 - RELAÇÃO DA RESISTÊNCIA MÃXIMA Â COMPRESSÃO PARALELA 
ÃS FIBRAS, COM A MASSA ESPECÍFICA PARA VÃRIAS ESPÉCI-
ES TESTADAS NOS ESTADOS VERDE E SECO AO AR. (LAVERS, 
1974) 
RESISTÊNCIA MÃXIMA A 
COMPRESSÃO (N/mm2) 
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FIGURA 5 - RELAÇÃO DA RESISTÊNCIA Ã COMPRESSÃO COM O 
TEOR DE UMIDADE. (LAVERS, 1974) 
RESISTÊNCIA MÃXIMA À 
COMPRESSÃO (N/mm2) 
O 2 Q A O 6 0 B O IOO C O 
TEOR DE UMIDADE ( % ) 
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ção da resistência a compressão com o teor de umidade. 
Com relação a temperatura, de uma maneira geral a maio-
ria das propriedades são afetadas pelas mudanças da temperatu-
ra, havendo redução da resistência com elevação da temperatura, 
e aumento da resistência com diminuição da temperatura, estando 
a magnitude das alterações positivamente relacionada com o con-
47 48 52 teudo de umidade na madeira, KOCH, KOLLMANN e LAVERS. 
2.2.1.8 Práticas Silviculturais 
Nos anos recentes, tem havido considerável interesse na 
relação das práticas silviculturais e qualidade da madeira. Is-
to tem ocorrido devido as rápidas mudanças na natureza dos su-
primentos de madeira, pela diminuição da disponibilidade de ma-
deiras tradicionais de alta qualidade e pelo reconhecimento que 
a madeira proveniente de florestas plantadas e intensamente ma-
nejadas, difere da madeira de crescimento natural, BAMBER & 
BURLEY.4 
Muitos pesquisadores tem revisado a literatura, visando 
estabelecer a relação entre as práticas silviculturais e a qua-
lidade da madeira, FIELDING.35 
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SCHULTZ, afirma que e conhecido que tratamentos cultu-
rais mudam as propriedades da madeira, mas que os poucos resul-
tados disponíveis são muito inconsistentes? também, que não há 
relação inversa definitiva entre a massa específica e taxa de 
crescimento, e por conseqüência árvores de rápido crescimento 
não terão necessariamente madeira de baixa qualidade. 4 
BAMBER & BURLEY, consideram que a taxa de crescimento 
por si não altera significativamente as propriedades da madei-
ra, porém altera a proporção de lenho juvenil e adulto nas to-
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ras de dimensões comerciais. 
0 espaçamento tem dois importantes efeitos nas proprie-
dades da madeira, influenciando as características da ramifica-
4 çao e a taxa de crescimento, BAMBER E BURLEY. 
Desbastes severos estão relacionados com a redução da 
massa específica e comprimento de traqueóides, além de um pos-
sível aumento do lenho de compressão. A poda de galhos de cres-
cimento vigoroso, acelera a transição de lenho juvenil para 
adulto abaixo do ponto da poda, podendo incrementar a massa es-
pecífica em cerca de 5% nesta porção do tronco, segundo SCHULTZ. 
Sobre o efeito da fertilização,embora não pareça ser ne-
gativo sobre a qualidade da madeira, muitos pesquisadores tem 
mostrado que há uma redução na massa específica e comprimento 
de traqueóides., podendo a redução da massa específica diminuir 
a resistência. 0 efeito da fertilização sobre a massa específi-
ca parece estar limitado a fertilizantes à base de nitrogênio, 
para os quais a redução de 3 a 17% na massa específica tem si-
do observada, BAMBER & BURLEY.4 
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COWN, entretanto, nao considera este efeito de impor-
tância prática. Considera que pode-se esperar de árvores sadias 
e vigorosas, resultantes da fertilização, formas superiores e 
assim apresentarem melhor aproveitamento no desdobramento, que 
as de crescimento pobre e geralmente de forma ruim. 
Há consenso entre vários pesquisadores, que nos progra-
mas de melhoramento, os parâmetros de qualidade da madeira tem 
sido relegados a segundo plano em relação a características co-
mo a forma e vigor da árvore. No entanto há a possibilidade de 
promover adequados avanços nas características de qualidade da 
madeira, com a tecnologia atualmente existente. 
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2.2.1.9 Outros fatores que afetam a resistência 
Entre outros fatores que afetam a resistência da madeira, 
estão: o lenho de reação e compressão, as dimensões dos corpos 
de prova e velocidades de ensaio. 
A madeira de compressão que freqüentemente ocorre em co-
niferas, possui propriedades físicas diferentes da madeira nor-
4 
mal. DUTOIT, citado por BAMBER & BURLEY, encontrou, por exem-
plo, em P-ínus siadíata , propriedades de resistências menores na 
madeira de compressão que na madeira normal, exceto para a"du-
reza . 
A zona meristemática de árvores com troncos inclinados, 
reage às tensões resultantes produzindo madeira anormal, conhe-
cida como lenho de reação. Nas coniferas esta formação anormal 
ocorre no lado interior da curvatura, é conhecida por lenho de 
compressão (formada no lado comprimido), BOYD citado por BAMBER 4 -& BURLEY. As folhosas também reagem às tensões, desenvolvendo 
a madeira anormal na parte exterior, conhecida como lenho de 
reação. 
0 lenho de compressão, pode também ser causado pela in-
6 2 
fluência dos ventos predominantes, como verificado por OHTA 
em PlnuA pinaMtoA, do lado oposto ã direção de ventos fortes pre-
dominantes . 
As características do lenho de compressão são: traqueói-
des mais curtos, com seção transversal arredondada, espaços in-
tercelulares, massa específica mais elevada, aumento da ligni-
ficação e ângulo microfibrilar, fissuras helicoidais e contra-• _ 4 
çao longitudinal mais alta, BAMBER & BURLEY. 
Considerando-se as dimensões dos corpos de prova, muitos 
pesquisadores como KOLLMANN,48 GEIER,36 BENDTSEN & SENFT,7 res-
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saltam que a relação vão-altura da peça a ser testada em flexão 
estática, é muito importante para evitar a influência de forças 
de cizalhamento. Neste caso, para que a influência seja mínima, 
uma relação 15:1 é necessária, pois relações menores evidenciam 
esta influência. 
Em peças estruturais a altura da viga é muito importan-
te, porque com seu aumento há uma diminuição do módulo de rup-
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tura, que segundo CHUGG, pode ser calculado através de formu-
la empírica para se obter o fator de correlação. 
A velocidade do ensaio, isto é, do avanço dos cabeçotes 
nas máquinas de ensaio, influenciam os resultados. Por essa ra-
zão, a velocidade é normalizada para os diferentes tipos de en-
saios. De modo geral, mais alta a velocidade, maior o valor do 
resultado obtido. 
2.3 ELASTICIDADE DA MADEIRA 
Quando uma determinada carga é aplicada sobre um corpo 
sólido, este apresenta uma deformação, ao se remover a carga o 
corpo apresenta uma tendência a retornar ã forma e posição ori-
ginais.Esta tendência é denominada de "elasticidade". Há entre-
tanto, um limite para que essa tendência ocorra, que é chamado 
limite elástico; atingindo-se este limite, parte da deformação 
sofrida torna-se irreversível, PARKER.60 
A elasticidade é uma característica dos corpos sólidos 
submetidos a esforços abaixo de um certo limite; acima deste 
limite, as deformações são chamadas plásticas e prosseguem até 
ocorrer a ruptura. 
Um material é chamado de elástico quando a deformação 
originada pelo esforço a que foi submetido está abaixo do limi-
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te elástico, e a deformação é totalmente retomada apôs o rela-
xamento do esforço. 
A relação carga-deformação até o limite elástico é pro-
porcional, sendo na prática chamado então de limite proporcio-
nal . 
Quando os esforços aplicados a um material provocam de-
formações que vão além do limite proporcional, essas são chama-
4 9 
das plásticas e são irreversíveis, KOLLMANN & COTÊ JR. 
0 limite proporcional de um material é determinado pelo 
diagrama carga-deformação durante a realização de ensaios mecâ-
nicos, como de flexão estática ou compressão. Na prática, o pon-
to sobre o diagrama, onde a linha começa perceptivelmente a cur-7 
var-se, e o limite proporcional, WANGAARD. 
A relação entre as cargas aplicadas e as deformações 
correspondentes até o limite proporcional é expressa pela lei 
de Hooke, através da equação: 
£ - * . <T n 
onde : 
£ = deformação específica (alongamento /comprimen-
to original) 
O" = tensão em kgf/cm2 
oi = coeficiente de deformação 
n = constante específica para cada material; no 
caso da madeira, é considerado o valor igual a 
1. 
Na literatura técnica, normalmente é usado o valor recí-
proco l/c* = £ ; onde £ é chamado de módulo de elastici-
dade ou módulo de Young, e expressa o esforço hipotético, pelo 
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qual um corpo de 1 cm2 de área transversal pode ser estendido a 
distancia igual ao seu comprimento original. Na realidade, o 
valor real de £ é impossível de ser atingido, pois ocorre antes 
disso a ruptura do material. Em teste de flexão estática, a de-
terminação do módulo de elasticidade pode ser feita com a parte 
reta da linha descrita pelas avaliações carga-deformação, no 
limite de proporcionalidade ou limite elástico, KOLLMANN E C0-
TÊ JR.49 
A rigidez da madeira é uma medida de sua aptidão de re-
sistir à deformação imposta pela carga. Desta forma, em termos 
práticos, um material que é difícil de curvar ou deformar, pode 
ser chamado de rígido. Por outro lado, um material que é fácil 
de se curvar sem quebrar, é dito flexível. A rigidez é expressa 
numericamente através do módulo de elasticidade, em testes de 
flexão estática, com dois apoios e um ponto de aplicação da car-
77 -ga , WANGAARD. Este valor pode ser obtido através da formula: 
ME = (P' . L3) / ( d . b . h3) 
onde: 
ME = módulo de elasticidade (kgf/cm2) 
P' = carga no limite proporcional (kg) 
L = comprimento do vão (cm) 
d = deformação correspondente à carga no limite 
proporcional (cm) 
b = largura do corpo de prova (cm) 
h = altura do corpo de prova (cm) 
Para o cálculo do módulo de elasticidade para dois pon-
tos de aplicação de carga, dispostos simétricamente, a equação 
passaria a ser: 
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ME = P' • a . ( 3L2 - 4 a2 ) 
4. d. b. h3 
onde : 
a= distancia entre o ponto de aplicação de carga ao 
apoio mais próximo (cm). 
0 módulo de elasticidade pode ser determinado por dife-
rentes métodos estáticos e dinâmicos, sendo que, devido a in-
fluências específicas a cada condição de teste, como velocidade^ 
dispositivos, esquema de testes, tipos de corpos de prova, etc, 
deve sempre vir indicado o tipo de teste utilizado na determi-
nação do módulo. 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 ESPÉCIES UTILIZADAS 
Estudou-se a madeira de duas espécies do gênero Vinui in-
troduzidas no Brasil e plantadas no estado de São Paulo. As 
espécies utilizadas foram: Vinu¿ oocaApa Schiéde e Vinuò caAibaca 
Morelet var honduAe.n¿>ii> Barr e Golf, provenientes de planta-
ções de 14, 18 e 20 anos da região de Agudos, São Paulo. Estas 
espécies foram escolhidas por se destacarem pelo ritmo e vigor 
de crescimento na região onde foram plantadas, e pela necessi-
dade de se conhecer a qualidade da madeira produzida. 
3.2 LOCAL E COLETA 
A procedência do material para o estudo foi de plantios 
da Fazenda Monte Alegre, localizada no município de Agudos, es-
tado de São Paulo, com 22° 20' de latitude sul e 48° 51' de lon-
gitude oeste de Greenwich, e altitude de 600m. 
Os solos predominantes da região são do grupo latossolo 
vermelho escuro, fase arenosa e, o clima segundo a classificação 
de Koppen, é do tipo CWA, mesotérmico, com temperatura média 
mensal de 21,1° C. A precipitação pluviométrica média anual é 
1.300 mm, sem déficit hídrico. 
De acordo com a espécie e idade, estão relacionados, a 
seguir os locais de coleta na Fazenda Monte Alegre: 
Viniu oocaApa - 18 anos - quadra 77 CM 
Vinai oocaApa - 14 anos - quadra 124 BS 
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P¿nu¿ ccvUbata var honduAe.n¿¿& - 20 anos - quadra 75E BS 
Pina* coaáJxlqjOl var honduAznòlò - 14 anos - quadra 2OA MA 
O espaçamento inicial dos plantios de P¿nu¿ oocaApa, de 14 
anos e, de P¿niu caAibacavar honduA&n¿¿¿>, com 20 anos, foi de 
2,0 X 2,5 m. 
Para os dois outros povoamentos supracitados, o espaça-
mento inicial foi de 2,0 x 2,0 m. 
Os povoamentos de 14 anos já haviam sido submetidos a 2 
tratamentos de desbaste, enquanto que os de 18 e 20 anos, a 3 
e 4 desbastes, respectivamente. 
3.3 AMOSTRAGEM E PREPARAÇÃO DO MATERIAL 
A seleção das árvores dentro de cada talhão, de acordo 
com a espécie e idade, obedeceu ã condições previamente estabe-
lecidas, quanto a classe diamétrica e aspecto visual do fuste. 
Os diâmetros à altura do peito (DAP), pré-estabelecidos 
para a seleção das amostras foram: 
DAP = 25 + 3 cm para as árvores de 14 anos 
DAP = 33 + 3 cm para as árvores de 18 e 20 anos 
Estas classes de diâmetro foram estabelecidas para se 
obter amostras médias de cada povoamento e evitar variações 
acentuadas devido ãs taxas de crescimentos diferentes entre as 
amostras. 
O aspecto visual do fuste, estabelecido para a seleção 
da árvore, foi o tronco cilíndrico, reto, sem bifurcações ou 
defeitos, para evitar excessiva presença de lenho de compres-
são, ou defeitos que inviabilizassem a obtenção de corpos de 
prova, e que pudessem influir nos resultados. 
Após a seleção foram abatidas 10 árvores por população,-. 
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procedendo-se as medições de diâmetro e altura, informações 
estas anotadas por árvore em fichas de campo. 
As características físicas medias das árvores coletadas 
para o estudo são apresentadas na tabela 3. 
TABELA 3 - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DAS ÁRVORES COLETADAS 
(N = 1.0 árvores por espécie por idade) 
CARACTERÍSTICA UNIDADE Pinai ooc.ah.poL 
14 anos - 18 anos 
Pinai cahibawL var. 
honduAe.nAÍ& 
14 anos 20 anos 


















































LENHO JUVENIL* 77,30 48,16 74,19 45,73 
* Estimativa considerando-se o limite como sendo o 102 anel de crescimento a contar da medula 
a altura do DAP. 
De cada amostra, foram serrados cinco discos de aproxi-
madamente 5 cm de espessura, em cinco posições diferentes em 
relação a altura da árvore. Estas foram: 1,30 m (DAP), 3,50 m, 
1/2 da altura comercial, 3/4 da altura comercial e altura comer-
cial, a qual foi fixada na posição em que o diâmetro fosse 
igual a 5 cm, conforme o procedimento corrente na Empresa Dura-
flora S.A..Os discos, após codificados, foram acondicionados em 
sacos plásticos para evitar a perda da umidade. 
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Foi também serrado de cada árvore, um torete com 2,2 m 
de comprimento, com a extremidade inferior cortada na altura do 
DAP, sendo codificado posteriormente. Apôs completada a amos -
tragem, os toretes foram transportados para a serraria, onde 
foram desdobrados, obtendo-se um pranchão central com 9 cm de 
espessura por 2,20 de comprimento. Tomou-se o cuidado para que 
a medula permanecesse no centro da prancha. 
Os pranchões, assim obtidos, foram banhados em produto 
preservativo para evitar o desenvolvimento de fungos. Todo o 
material foi acondicionado e transportado para o Laboratório 
de Tecnologia da Madeira do Departamento de Engenharia e Tecno-
logia Rurais, da Universidade Federal do Paraná, em Curitiba, 
para confecção de corpos de prova e execução do estudo. 
O esquema do corte dos discos e toretes da árvores é 
apresentado na figura.6. 
Procedeu-se o corte dos toretes a partir de 1,30 m do 
nível do solo, porque desta porção seriam confeccionados os 
corpos de prova para a determinação de propriedades físicas e 
mecânicas. Desta forma, evitar-se-ia a influência do sistema 
radicular das árvores, a possível presença de lenho de compres-
são e, também, para obter-se resultados que representassem a 
média da porção do tronco aproveitado comercialmente para ma-
deira sólida, o que normalmente ocorre até a altura de 6 m do 
solo. 
Cada pranchão foi serrado em 8 peças, conforme esquema 
apresentado na figura 7, dividindo-se as peças resultantes por 
tipo de lenho, internos para as serradas próximas à medula, e 
externos para as peças obtidas próximo â casca. 
As peças de lenho interno e lenho externo de cada amos-
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FIGURA 6 - ESQUEMA DE RETIRADA DO MATERIAL PARA O ESTUDO 
* linhas de corte 
** îriedidas em cm 
*** Ht = altura total 
**** He = altura comercial (diâmetro de 5 cm) 
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FIGURA 7 - ESQUEMA DE CORTE DOS PRANCHÕES, SEPARANDO-SE 




tra foram codificadas, separando-se 2 peças de cada lenho por 
amostra, para a confecção de corpos de prova destinados a de-
terminação de propriedades físicas e mecânicas no estado verde; 
a outra metade destinou-se para confecção de corpos de prova 
para a determinação de propriedades mecânicas no estado seco. 
Os corpos de prova destinados às determinações no 
estado verde, foram confeccionados logo após o corte dos pran-
chões, sendo preparados com secções transversais de 5 x 5 cm 
para testes mecânicos e com 2,5 x 2,5 cm para a determinação 
das propriedades físicas, também separando-se cem corpos de 
prova de lenhos interno e externo. 
Os corpos de prova destinados âs determinações no esta-
do seco, foram confeccionados após secagem lenta das peças em 
estufa, até atingirem um teor de umidade em torno de 30%. Pos-
teriormente sofreram acondicionamento em ambiente controlado, 
a 20 + 2 C e 65 + 2% UR, ate atingirem cerca de 15% de umidade. 
Após a confecção dos corpos de prova, estes foram nova-
mente acondicionados nas condições anteriormente mencionadas, 
até atingirem a umidade de equilíbrio, para a realização dos 
ensaios. 
Durante a preparação dos corpos de prova, cuidou-se para 
que os mesmos fossem bem orientados em relação a disposição dos 
anéis de crescimento., 
Cinco árvores dentre as de 14 anos, não forneceram peças 
de lenho interno com dimensões suficientes para a confecção de 
corpos de prova com secções transversais de 5x5 cmj optou-se en-
tão em confeccionar corpos de prova do lenho exterior. 
Foram preparados, no total, 600 corpos de prova para en-
saios mecânicos e 320 para determinação de propriedades físicas. 
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3.4 ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA 
As propriedades da madeira estudadas neste trabalho fo-
ram: 
- massa especifica básica em relação a altura no tronco 
da árvore. 
- massa específica aparente do lenho interno e externo 
(próximo à medula e externo) , a 15% de umidade; 
- retratibilidade da madeira, dos lenhos interno e ex-
terno; 
- características morfológicas dos traqueóides; 
- porcentagem de lenho tardio, dos lenhos interno e ex-
terno ; 
- propriedades mecânicas de flexão estática e compressão 
paralela ãs fibras da madeira dos lenhos interno e ex-
terno, nos estados verde e seco (15% de umidade). 
3.4.1 Determinação da Massa Específica 
A determinação da massa específica aparente básica (re-
lação entre massa seca em estufa pelo volume no estado completa-
mente saturado), foi realizada com os discos sem casca, coleta-
dos em 5 posições ao longo do fuste de cada árvore. 
Utilizou-se a relação: 
r = P0/Vu (g/cm3) 
onde: 
r = massa específica básica (g/cm3) 
pQ = massa do disco seco em estufa a 103 — 2°C (g) 
V = volume do disco em estado saturado (cm3) 
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0 volume dos discos foi obtido pelo método de pesagem do 
volume de água deslocado com a imersão dos discos de madeira 
completamente saturados. A água possui peso específico igual a 
1, desta forma, o volume de água deslocado, será igual ao seu 
peso, que é lido diretamente na balança. 
A determinação da massa específica básica dos 
discos foi realizada objetivando conhecer-se a variação da mes-
ma em relação ã altura da árvore. 
A massa específica aparente foi determinada através dos 
corpos de prova de retratibilidade e das propriedades mecâni-
cas, em duas condições, sendo a primeira pela relação do peso 
(Pu) e volume (V ) por ocasião do ensaio, isto ê, após acondi-
ciamento em ambiente controlado a 20 i 2°C e 65 ± 2% UR e antes 
da realização do teste e, a segunda, pela relação peso seco (PQ) 
em estufa a 103 i 2°C e volume (V ) na ocasião do teste. 
0 volume foi determinado pelo método estereométrico, 
através da medição das dimensões do corpo de prova efetuada 
com micrometro e paquímetro. 
No caso dos corpos de prova utilizados para a determina-
ção de propriedades mecânicas no estado verde, o volume foi de-
terminado no estado verde, isto é, na ocasião do teste, quando 
todos os corpos de prova apresentavam teor de umidade acima do 
ponto de saturação das fibras (30%). 
As relações utilizadas para os cálculos foram: 
r = P /V (g/cm3) u u u ^ 
r = Po/Vu (g/cm3) 
onde : 
r u = massa específica aparente 
Ru =massa do corpo de prova por ocasião do teste (g) 
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PQ = massa do corpo de prova seco em estufa, a 
103 ± 2°C 
Vu = volume do corpo de prova na ocasião do teste 
(cm3) 
Teor de Umidade: o teor dé umidade foi determinado pelo 
método de pesagem, pesando-se inicial-
mente a amostra na umidade atual, e de-
pois, apôs a seçagem em estufa, a 103 + 
2°C, que perdurou até observar-se peso 
constante. 
Utilizou-se a fórmula abaixo para o cálculo: 
U = (PU - P0)/P0) • 100 (%) 
onde : 
U = umidade da madeira (%) 
Pu = massa da amostra úmida (g) 
P =massa da amostra seca em estufa a 103 + 2°C. o — 
3.4.2 Determinação da Retratibilidade 
Foram determinados os coeficientes de contração máxima 
tangencial, radial e volumétrica, o fator de anisotropia, e os 
coeficientes de retratibilidade tangencial e radial. 
Os corpos de prova foram confeccionados nas dimensões de 
2,5 x 2,5 x 10,0 cm, de acordo com a norma COPANT 30:1-005, bem 
orientados nos sentidos de crescimento, tanto para o lenho in-
terno como para o lenho externo. 
Foram L;selecionados 320 corpbs de prova para a determi-
nação da retratibilidade, sendo 8 de cada árvore, subdivididos 
em 4 de lenho interno e 4 de lenho externo. 
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O objetivo da separação dos corpos de prova em internos 
e externos, foi verificar as possíveis diferenças existentes 
na parte central do tronco, formada por lenho juvenil e a por-
ção externa por lenho de características adultasve, por conse-
qüência, diminuir a variação nos resultados por análise isolada. 
Foram realizadas medições no estado verde (U > 30%), 
após acondicionamento em ambiente controlado a 20 í 2°C e 
65 í 2% de UR, depois de verificada constância nas pesagens 
realizadas para controle da secagem e, por último, após secagem 
dos corpos de prova, em estufa a 103 i 2°C até peso constante. 
As medições das dimensões tangencial e radial foram feitas com 
micrometro e a longitudinal com paquímetro, sempre na mesma 
posição que foi previamente marcada no corpo de prova. Todas as 
medidas foram anotadas em formulários próprios. 
Os cálculos foram realizados através das seguintes fór-
mulas: 
ß (t,r) = (Lu - L0) / L u . 100 (%) 
ß v = (vu - vo) / v u . 100 (%) 
C.R = (Lac - Lp) . Pp 
L0 ..(Pac - P0) 
c.A = ßt/ßr 
onde : 
P = coeficiente de contração máxima (%) 
CR = coeficiente de retratibilidade (%/%) 
CA = coeficiente de anisotropia 
Lu = média das dimensões no estado verde (mm) 
L__ = média das dimensões após acondicionamento (mm) aC 
Lq = média das dimensões após secagem em estufa a 
103 ± 2°C (mm) 
51 
p = mass^do corpo de prova após acondicionamento cLC 
(g) 
P Q =massa do corpo de prova seco em estufa a 
103 ± 2°C (g) 
V = volume do corpo de prova 
t = direção tangencial 
r = direção radial 
3.4.3 Determinação da Porcentagem de Lenho Tardio 
A porcentagem de lenho tardio foi determinada nos corpos 
de prova destinados aos ensaios mecânicos, após a realização 
dos ensaios, quando estes foram lixados nas faces transversais. 
Procedeu-se, então, ã demarcação dos lenhos tardio e inicial den-
tro de cada anel de crescimento utilizando-se uma lupa, quando 
necessário. 
Mediu-se com escala graduada a dimensão total da face 
transversal na parte central, perpendicularmente aos anéis de 
crescimento, medindo-se em seguida as faixas correspondentes ao 
lenho tardio, somando-se as medidas., e calculando-se a porcen-
tagem, em relação à medida total. O procedimento foi realizado 
nas 2 faces transversais, obtendo-se a média para cada corpo de 
prova. 
A relação utilizada para o cálculo foi: 
% LT = Sit ... 100 (%) 
DT 
onde : 
% LT = porcentagem de lenho tardio (%) 
Ï It = somatória do lenho tardio (cm) 
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DT = dimensão total da face do corpo de prova no 
sentido perpendicular : aos anéis de crescimento 
3.4.4 Determinação das Características Morfológicas dos Tra -
queóides 
As características morfológicas dos traqueóides foram 
determinadas nas 10 árvores de Piniu oocaApa de 18 anos, e nas 10 
árvores de P-iniu caAÁbaza var honduAznò-íò de 20 anos, somente na altu-
tura do DAP. 
Retirou-se do disco à altura do DAP, uma faixa de 5 cm 
de largura, com serra fita, de tal forma que a medula permane-
cesse ao centro. Demarcou-se os anéis de crescimento, enumeran-
do-os no sentido medula-casca. Separou-se em seguida, os anéis 
de crescimento de números 2,5,8,11,14,17 e 19, conforme a exis-
tência dos anéis no disco. 
Os anéis de crescimento separados foram transformados em 
pequenos palitos, que foram submetidos a processo de maceração 
pelo método de JEFREY. O material macerado obtido, foi colorido 
com solução aquosa de safranina a 1%, submetido a desidratação 
posterior em série alcoólica e, finalmente, com xilol. Pro-
cedeu-se então à montagem em lâminas com meio de montagem en-
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tellan, conforme metodologia apresentada por GOMES & RICHTER. 
Na montagem das lâminas, para se evitar erros de amos-
tragem devido a possível formação de extratos na placa de Petri 
que continha o material macerado, procedeu-se a agitação do lí-
quido para manter as células em suspensão. 
Foram montadas 4 lâminas para cada anel de crescimento. 
Após a secagem das lâminas, procedeu-se às medições do 
comprimento, diâmetro e espessura das paredes dos traqueóides 
em microscópio binocular ZEISS, utilizando-se lente ocular com 
escala graduada e objetivas de 3,2 aumentos para medições em 
comprimento, e de 40 aumentos para as medições do diâmetro & 
espessura das paredes. 
As medições de traqueóides do lenho inicial e tardio, 
dentro de cada anel foram realizadas separ.ad.amente , para se 
evitar uma alta variação nos resultados, bem como observar as 
diferenças entre os mesmos. 
Foram realizadas 20 medições de traqueóides do. lenho 
inicial e 20 do lenho tardio em cada anel, totalizando 40 me-
dições por anel, sendo medidos em média 10 traqueóides por lâ-
mina . 
As medições foram anotadas, calculando-se ao final a 
média e coeficiente de variação para cada característica den-
tro do anel para o lenho inicial e tardio. 
3.4.5 Determinação das Propriedades Mecânicas da Madeira 
As propriedades mecânicas determinadas para este estudo 
foram flexão estática e compressão paralela às fibras da madei-
ra, ambas no estado verde e no estado seco a, aproximadamente, 
15% de umidade, após acondicionamento em ambiente controlado a 
20 í 2°C e 65 í 2% de UR, até obtenção de constância nos pesos 
dos corpos de prova. 
Os corpos de prova foram confeccionados a partir das 
pranchas serradas dos toretes de 2,20 m de comprimento, corta-
dos de cada árvore selecionada para P¿nu¿ oocaApa de 14 e 18 
anos e PÁjiuuk caAÍbza var honduAcyi&ÁA de 14 e 20 anos. Os corpos 
de prova foram divididos em 2 grupos, com corpos de prova de 
lenho interno e de lenho externo, separadamente. 
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Chamou-se de corpos de prova de lenho interno os que fo-
ram confeccionados a partir das peças serradas próximas ã medu-
la, e de lenho externo os que foram confeccionados a partir das 
peças serradas na porção externa das pranchas. 0 esquema de cor-
te utilizado é apresentado na figura 8. 
Cinco árvores serradas, entre as de 14 anos, resultaram 
em pranchas com dimensões insuficientes, para o corte das peças 
em lenho interno e externo para a confecção de corpos de prova 
na dimensão prevista. Optou-se neste caso por confeccionar cor-
pos de prova apenas da porção externa. 
Adotou-se corpos de prova de lenho interno e externo,ob-
jetivando verificar a variação do comportamento da madeira des-
tas porções de árvores e, conseqüentemente, evitando-se a alta 
variação que poderia ocorrer caso fosse o material considerado 
como um todo. Isto se justifica, principalmente porque a madei-
ra central das espécies do gênero P¿mi¿, especialmente a prove-
niente de árvores de rápido crescimento de plantações intensa-
mente manejadas, como é o caso da madeira em estudo, apresenta 
alta proporção de lenho juvenil na porção central do tronco, 
passando gradativamente a adquirir característica de lenho 
adulto na porção externa com o aumento da idade. 
Sabe-se pela literatura que o limite entre o lenho ju-
venil e adulto situa-se em alguma parte entre o 5Q e. o 20Q anel 
g 
de crescimento, BENDTSEN. Para efeitos de determinação, ado-
tou-se o décimo anel a contar da medula, conforme sugere ZOBEL 
citado por PEARSON & GILMORE61 para delimitação dos lenhos em 
PZnuA tazda , em disco à altura do DAP. Assim, estimou-se para as 
espécies e idades da madeira do presente estudo, a porcentagem 
de lenho juvenil, obtendo-se para as árvores de 14 anos cerca 
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FIGURA 8 - ESQUEMA DE CORTE DAS PEÇAS DE LENHO INTERNO E 
LENHO EXTERNO EM RELAÇÃO À POSIÇÃO NO TRONCO. 
LENHO EXTERNO 
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de 75% e nas de 20 anos cerca de 45%. 
Considerando-se as proporções estimadas de lenho juvenil 
para as árvores de 14 anos, não seria possível obter-se corpos 
de prova com as dimensões desejadas (5x5cm de secção transver-
sal) do lenho adulto; assim ressalta-se que nesse caso os cor-
pos de prova denominados de lenho externo, são também compostos 
por lenho juvenil. 
Considerando-se os aspectos acima, acrescidos da neces-
sidade de se conhecer as variações nas propriedades que ocorrem 
na utilização prática, e a tendência de aumento das propriedades 
de resistência com o aumento da idade da árvore, separou-se os 
lenhos em interno e externo. 
A terminologia lenho interno e externo foi também adota-
da por PEARSON & GILMORE61 em seu estudo com PinuA tazda de 3 
19 
idades distintas, e por CHOONG et alii no estudo com P¿nu¿ 
patuÁ&UA e PinuA tlLLoí&LL , tendo este pesquisador ainda conside-
rado um lenho intermediário. 
A confecção dos corpos de prova e a execução dos testes 
foram realizados de acordo com as prescrições das normas da 
COPANT 30 : 1-006 e 30 : 1-008,para os testes de flexão estáti-
ca e compressão paralela às fibras, respectivamente. 
As condições de execução dos ensaios são apresentadas na 
Tabela 4. 
Adotou-se a secção transversal de 5 x 5 cm para os cor-
pos de prova, para atenuar a variação nos resultados devido a 
existência de anéis de crescimento bastante largos, especial-
mente na madeira interna (próxima a medula). 
O vão utilizado nos ensaios de flexão estática foi de 
75 cm, para se ter a relação vão-altura mínima de 15 : 1, mi-
nimizando desta forma o efeito de forças de cizalhamento sobre 
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os resultados obtidos. 
TABELA 4 - DETALHES DOS CORPOS DE PROVA E ENSAIOS DE 
PROPRIEDADES MECÂNICAS 
ENSAIO CONDIÇÃO DA DIMENSÃO DO VELOCIDADE DO N° DE CORPOS OUTROS 




DE PROVA DETALHES 
FLEXÃO ESTÂÏICA VERDE 5 x 5 x 80 2,5 150 váo 75cm 
SECA 5 x 5 x 80 2,5 150 vão 75cm 
COMPRESSÃO VERDE 5 x 5 x 20 0,6 150 vão 15cm 
PARALELA ÄS 
FIBRAS 
SECA 5 x 5 x 20 0,6 150 vão 15cm 
As deformações e cargas no limite proporcional, foram 
obtidas de diagramas confeccionados automaticamente durante os 
ensaios. 
Os equipamentos utilizados para a execução dos testes 
foram: máquinas de ensaio universal de marcas SHIMADZU UMH 50T 
com capacidade de 2,5 a 50 toneladas, de procedência japonesa, 
pertencente ao Centro de Tecnologia Industrial do Instituto de 
Tecnologia do Paraná e TINIUS OLSEN, com capacidade de 0,3 a 
30 toneladas, de procedência norte-americana, pertencente ao 
Laboratório de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal 
do Paraná. Os implementos necessários aos testes executados fo-
ram: de fie tome tros , suportes e equipamento auxiliar para medição 
automática da deformação e confecção de gráficos. 
Os resultados dos testes e dados obtidos dos corpos de 
prova e dos diagramas carga-deformação foram anotados em for-
mulários específicos. De posse desses dados procedeu-se aos 
cálculos dos Módulos de Ruptura, Módulos de Elasticidade e ten-
são no limite proporcional através das fórmulas: 
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Flexão estática: 
MR = 3/2 (P.L) / (b.h2 ) (kgf./cm2) 
ME = 1/4 (P'. L3)/(d'.b.h3) (kgf/cm2) 
Tip = 3/2 (P'. L)/(b . h2) (kgf/cm2) 
Compressão paralela às fibras: 
MR = P/(a.b) 
MR = (P'.L)/(a.b.d') 





MR = Módulo de ruptura (kgf/cm2) 
ME = Módulo de elasticidade (kgf/cm2) 
Tip = Tensão no limite proporcional (kgf/cm2) 
p = Carga máxima (kgf) 
p' = Carga no limite proporcional (kgf) 
L = Comprimento do vão (cm) 
d' = Deformação correspondente à carga 
no limite proporcional (cm) 
a = h = Altura do corpo de prova (cm) 
b = Largura do corpo de prova (cm) 
3.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
A análise estatística dos resultados obtidos nas deter-
minações das propriedades físicas, mecânicas e anatômicas de 
PXnoó oocaApa de 14 e 18 anos, e P¿niu> ccuu.ba.exvar honduAzn¿¿6 de 14 
e 20 anos, foi realizada através de cálculos estatísticos bási-
cos para a determinação de médias e coeficientes de variação, 
análise de variância entre posições para as propriedades, com-
paração de médias pela aplicação do teste de Tukey, e análise 
de regressões ajustadas entre propriedades físicas e mecânicas. 
a) Cálculos estatísticos básicos; 
- determinação da média e coeficiente de variação-das: 
- massa específica básica a diferentes alturas 
no tronco; 
- massa específica básica e aparente de corpos 
de prova de lenho interno e lenho externo; 
- propriedades de retratibilidade dos lenhos interno e 
externo; 
- porcentagens de lenho tardio de corpos de prova dos 
lenhos interno e externo; 
- características morfológicas dos traqueóides nos dife-
rentes anéis de crescimento, para lenho inicial e tar-
dio; 
- propriedades de resistência à flexão estática dos 
lenhos interno e externo,nas condições verde e a 15% 
de umidade; 
- propriedades de resistência ã compressão paralela as 
fibras dos lenhos interno e externo, nas condições 
verde e a 15% de umidade. 
b) Análise da variância entre propriedades: 
- massa específica básica entre as diferentes 
alturas no tronco, para as espécies e idades; 
- m a s s a e s p e c í f i c a b á s i c a a o . n í v e l d o D A P , e n -
t r e a s e s p é c i e s e i d a d e s ; 
- massa específica básica e aparente dos lenhos 
interno e externo, entre espécies e idades; 
60 
- contração volumétrica máxima dos lenhos interno e ex-
terno, entre espécies e idades; 
- propriedades de resistência ã flexão estática dos 
lenhos interno e externo, nas condições verde e a 15% 
de umidade, entre espécies e idades; 
- propriedades de resistência ã compressão paralela ãs 
fibras dos lenhos interno e externo, nas condições 
verde e a 15% de umidade, entre espécies e idades. 
c) Comparação de médias pelo Teste de Tukey: 
- massa específica básica entre as diferentes 
alturas no tronco, para as espécies e idades; 
- m a s s a e s p e c í f i c a b á s i c a a o n í v e l d o D A P , e n -
t r e a s e s p é c i e s e i d a d e s ; 
- contração máxima volumétrica dos lenhos interno e 
externo, entre espécies e idades; 
- propriedades de resistência à flexão estática dos 
lenhos interno e externo, nas condições verde e a 15% 
de umidade, entre espécies e idades; 
- propriedades de resistência à compressão paralela às 
fibras, dos lenhos interno e externo, nas condições 
verde e a 15% de umidade, entre espécies e idades. 
d) Regressões entre propriedades 
Os modelos de equações de regressão linear utilizados 
para ajustamento de curvas, para as relações entre as proprie-
dades físicas e mecânicas da madeira foram: 
Y = a + bx - linear simples 
Y = a + b i x + b 2 x 2 - p o l i n o m i a l d e 2 0 g r a u 
Y = a X b - exponencial 
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As relações entre as propriedades foram: 
- contração volumétrica máxima (Y) e massa específica 
(x), para os lenhos interno e externo, das espécies 
e idades separadamente e combinadas; 
- massa específica (Y) e porcentagem de lenho tardio 
(x), para espécies e idades, e combinação das idades 
para as espécies; 
- propriedades de resistência ã flexão estática (Y), nos 
estados verde e a 15% de umidade, com a massa especí-
ca (x) e porcentagem de lenho tardio (x) para os lenhos 
interno e externo, separadamente para as idades e es-
pécies, e combinando os tipos de lenho e idades para 
as espécies; 
- propriedades de resistência a compressão paralela às 
fibras (Y), nos estados verde e a 15% de umidade, com 
a massa específica (x) e porcentagem de lenho tardio 
(x), para os lenhos interno e externo, separadamente 
para as idades e espécies, e combinando os tipos de 
lenho e idades para as espécies. 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 MASSA ESPECÍFICA 
4.1.1 Massa específica básica a diferentes alturas 
Os resultados médios obtidos nas determinações da massa 
específica básica da madeira, a partir de discos coletados ao 
longo do fuste das árvores, são apresentados na tabela 5. 
TABELA 5 - MASSA ESPECÍFICA BÁSICA DE DISCOS A 5 ALTURAS AO LON-
GO DO FUSTE, PARA PIÑUS OOCARPA (14 e 18 ANOS) E PÍWUS 
CARÍBAEA VAR HObJVURENSIS (14 e 20 ANOS). RESULTADOS MÉ-
DIOS DE 10 ÁRVORES POR ESPÉCIE E IDADE. (Resultados 
em g/cm3) 
MÉDIAS DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA Â ALTURAS 
IDADE ALTURA 
E S P É C I E (anos) COMERCIAL DAP 3,50m 1/2 Hc 3/4 He ((J = 
(Hc em m) (yOm) 
Piniu ooc.aA.poi 14 21,76 0,488 0,463 0,442 0,421 0,394 
m 9,4 4,2 4,6 5,6 5,2 6,8 
Pinuu, oocaApa 18 23,31 0,484 0,462 0,438 0,425 0,391 
cv% 4,9 6,4 7,0 5,0 7,3 6,7 
P/émtó coAÍba&a 
var konduAe.n¿>¿& 14 20,94 0,454 0,436 0,419 0,408 0,355 
cv% 5,5 11,4 11,0 9,7 10,5 14,1 
P¿nu¿ caAÃbea. 
var konduAe.Ylb¿6 20 29,12 0,508 0,480 0,446 0,426 0,399 
cv% 7,1 12,7 8,1 6,0 7,3 9,8 
* As médias sublinhadas não diferem estatisticamente entre si, comparadas pelo teste de Tukey 
ao nível de 99% de probabilidade. 
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A tabela 6 apresenta o resumo das análises de variância 
dasmassas específicas para as 2 espécies e idades ao longo do 
tronco, e entre as 2 espécies e idades ao nível do DAP (l,30m). 
TABELA 6 - RESUMO DAS ANÁLISES DE VARIÂNCIA DA MASSA ESPECÍFICA 
A DIFERENTES ALTURAS PARA P1NUS OOCAKPA (14 e 18 anos) 
E PI NUS CARIMEA VAR HOHPUREHSIS (14 e 20 anos), E ENTRE 
AS 2 ESPÉCIES E IDADES AO NlVEL DO DAP. 






Vlruu caAibam var. 
ho nduA2.nl> 
14 anos 
PIRUU ca/Ubaca var. 
honduAe.n&<¿& 
20 anos 
Massa especifica ao 
nível do DAP 
** diferença significativa ao nível de 99% de probabilidade 
n.s. diferença não significativa 
50 4 45 24,58 " 3,8 
50 4 45 15,31 3,8 
50 4 45 5,92 3,8 ** 
50 4 45 13,47 3,8 
40 3 36 2,61 2,89 n.s. 
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Os resultados medios apresentados na tabela 5 e represen-
tados gráficamente na figura 9 mostram o decréscimo da massa es-
pecífica com a altura para as duas espécies e idades estudadas. 
Esta tendência é ressaltada por vários pesquisadores como CHOONG 
1 Q -ÎO IO ¿O 
et alii, ELLIOT, GOGGANS e KOLLMANN, entre outros. 0 de-
créscimo da massa específica com a altura para espécies do gêne-
ro P¿nuÁ é esperado, e origina-se pelo efeito da idade, pois a 
maiores alturas há menor número de anéis de crescimento. Elimi-
nando-se o efeito da idade e comparando-se a madeira com o mesmo 
número de anéis de crescimento a partir da medula, a massa espe-
cífica virtualmente permanece constante a qualquer nível do tron-
co, COWN.21 
As análises de variância realizadas, conforme resumo 
apresentado na tabela 6,mostraram que o decréscimo da massa es-
pecífica das duas espécies e idades estudadas com a altura, consi— 
derando-se- o efeito da idade, é significativo ao nível de 99% 
de probabilidade. 
Com a aplicação do Teste de Tukey ao nível de 95% de pro-
babilidade, na comparação entre as médias da massa específica, 
para se observar a que níveis da altura ocorreram as diferenças, 
observou-se que: para o P-invu, ooaaApa nas duas idades, ocorreram 
diferenças entre a massa específica a altura do DAP e 1/2 da al-
tura comercial, a 3,50 m e 3/4 da altura comercial, e entre a 
1/2 da altura comercial e altura comercial. Para P¿nu& C(Vu.bae.a 
var honduA.e.n¿>¿& de 14 anos, entre a 1/2 da altura comercial e 
altura comercial; e de 20 anos, entre a altura do DAP e 1/2 da 
altura comercial e entre 3,50 m e altura comercial. 
A análise de variância da massa específica ao nível do 
DAP entre as espécies e idades, não mostrou significância esta-
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FXGURA 9 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA RELAÇÃO ENTRE A MASSA ESPECI-
FICA- (MASSA SECA/VOLUME VERDE) COM A ALTURA, PARA pjnus 
OOCARPA E PTNUS CARJBEA VAR HONVURENSIS. 











DAP (i,30m)3 f 50 m 1/2 Hc 3/4 Hc 
ALTURAS 
O 'P¿nu¿ oocaApa - 14 anos 
O Pinaò oocaApa - 18 anos 
• PZnu¿ ca.A¿ba'e.avar henduAzn¿Z¿ - 14 anos 
X Pinai caA¿bae.a var honduAe.n¿¿¿ - 20 anos 
Hc(0= 5 cm) 
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tística, aceitando-se desta forma, a hipótese de igualdade en-
tre as mesmas. 
i 
De maneira geral, os valores medios da massa espe-
cífica , básica ao nível do DAP, determinados para P¿nu¿ oocaApa 
e Pinta caAÁbxea var hondiuAzn&iò, assemelham-se aos resultados 
apresentados na literatura, para espécies do gênero Pinu¿, como 19 47 
por CHOONG et alii e KOCH, entre outros, na faixa de 0,46 a 
0,57 g/cm3. 
Os valores obtidos, bem como a tendência de decréscimo 
da massa específica com a altura e, a inexistência de signifi-
cancia estatística ao nível do DAP para as duas espécies, estão 
em concordância com os resultados observados por CAMARGO,*6 em 
árvores da mesma procedência com idades de 18 e 25 anos. Porém, 
os resultados ã altura comercial apresentaram-se ligeiramente 
superiores (0,41 a 0,43 g/cm3) comparados aos observados neste 
estudo. 
Os resultados médios da massa específica a diferentes 
alturas entre Pinaó oocaApa de 14 e 18 anos, embora não compara-
dos estatisticamente, apresentaram-se muito semelhantes, con-
quanto se esperasse que as árvores de maior idade viessem a 
apresentar médias maiores nas alturas inferiores; já para Pirna 
caAibam var honduAenóió, as árvores de 14 anos apresentaram mé-
dias inferiores às de 20 anos, e coeficientes de variação supe-
riores indicando maior variabilidade na população. 
A alta variação da massa específica na árvore e entre 
árvores é uma característica no gênero Pinça e é devida a fa-
tores genéticos, ambientais, silviculturais e outros, podendo 
chegar a 30% em relação ã média da espécie, segundo TRENDELEN-
BURG & MAYER-WEGELIN.74 
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4.1.2 Massa especifica aparente de lenho interno e lenho ex-
terno 
Os resultados médios das massas específicas do 
lenho interno e lenho externo de ?¿nuu> oocaApa e P¿nu¿ caAÍba<m 
var honduAenòXó determinados em corpos de prova da madeira co-
letada entre a altura do DAP e 3,50 m, são apresentados na ta-
bela 7. 
TABELA 7 - MASSA ESPECÍFICA APARENTE DE PINOS OOCARPA (14 e 18 anos) 
E P1NUS CARIBE VAR H0MPURENS1S (14 e 20 anos), DETERMINA-
DA EM CORPOS DE PROVA DE LENHO INTERNO E LENHO EX -
TERNO. (ENTRE A ALTURA DO DAP E 3,50 i m) 







P-tnoA caAA.bo.ia var 
honduAzniÍA 
14 anos 20 anos 
Massa específica básica Interno 0,39 0,39 0,35 0,38 
Opassa seca/volume verde) 10,9 9,8 13,9 9,2 
CV% Externo 0,46 ab 0,50 a 0,43 b 0,50 a 
10,2 8,4 11,0 4.1 
Massa específica aparente Interno 0,41 0,41 0,39 0,43 
Onassa seca/volume úmido) 7,7 9,9 9,4 10,6 
U= 15% 
CV% Externo 0,49 ab 0,53 a 0,46 b 0,55 a 
10,7 10,7 11,6 13,9 
Massa específica aparente Interno 0,49 0,48 0,45 0,49 
(passa úmida /volume úmido) 11,1 10,1 10,6 9,3 
U= 15% Externo 0,59 ab 0,61 ab 0,56 b 0,64 a 
CV% 10,1 9,6 12,4 10,8 
* As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si estatisticamente ao nível de 95% 
de probabilidade, pela comparação do teste de Tukey. 
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Os resultados determinados para a massa específica pelas 
relações entre a massa seca e volume verde (P0/Vu), massa seca e 
volume a 15% de umidade (P0/Vu) e, massa e volume a 15% de umida-
de (Pu/Vu), mostram valores crescentes na ordem apresentada, como 
era esperado, visto que a massa contida no volume a 15% de umida-
de ser maior devido a contrações sofridas pela madeira durante a 
secagem e, pela massa obtida a 15% de umidade considerar também, 
a massa de água contido no corpo de prova. 
A análise de variância para as massas específicas do lenho 
interno das duas espécies e idades, não apresentou diferenças com 
significância estatística a 99% de probabilidade, o que era espe-
rado, visto que o lenho interno foi delimitado aos primeiros anéis 
de crescimento. 
A análise de variância das massas específicas do lenho ex-
terno, apresentou diferenças significativas ao nível de 99% de 
probabilidade, procedendo-se a comparação das médias entre as es-
pécies e idades, pelo Teste de Tukey ao nível de 95% de probabi-
lidade, observou-se que: entre as duas idades do Pòuió oocaApa não 
houve diferença significativa; entre as duas idades do P-ínoó ca-
AÃbaea var honduAe.n¿¿& houve diferença significativa; entre as duas 
espécies, nas idades de 14 anos não houve diferença significati-
va, o mesmo ocorreu para as idades de 18 e 20 anos. 
As diferenças observadas para o lenho externo, além da 
variação normal existente entre árvores, possivelmente está re-
lacionada ã idade. As árvores de maiores idades (18 e 20 anos) 
das duas espécies, forneceram corpos de prova confeccionados da 
porção mais externa do lenho,que continham maior proporção de 
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madeira adulta, comparado aos das árvores de 14 anos, esperan-
do-se assim, valores médiŒ superiores de massa específica. 
A massa específica do lenho externo das árvores de 14 anos 
das duas especies foi cerca de 20% maior do que a de lenho in-
terno; para as árvores de 18 e 20 anos, a diferença aumentou 
para 28,2 e 29,8%, respectivamente. 
Segundo BENDTSEN,6 a variação crescente da massa especí-
fica da medula para a casca ocorre pelas diferenças anatômicas 
entre o lenho juvenil e adulto, onde paredes mais finas e baixa 
porcentagem de lenho tardio nos anéis de crescimento, combinam 
e interagem conferindo ao lenho juvenil uma massa específica 
mais baixa. 
As diferenças entre a massa específica dos lenhos inter-
no e externo, determinadas para as duas espécies e idades, es-
tão em concordância com a tendência observada por vários pes-
quisadores. Por exemplo, PEARSON & GILMORE61 observaram dife-
renças entre as massas específicas (massa seca / volume à umida-
de média de 10,6%) de lenho interno e externo de Pinuò tatda de 
15 e 20 anos, em cerca de 23 e 16%. Vários pesquisadores citam 
diferenças que chegam a cerca de 80%. 
A figura 10, ilustra gráficamente as diferenças observa-
das entre as massas específicas de lenho interno e externo para 
as duas espécies e idades estudadas. 
De maneira geral, os valores médios obtidos nas determi-
nações da massa específica dos lenhos interno e externo para as 
relações massa seca/volume verde (Po/Vv) ,massa seca / volume a 
15% de umidade (Po/Vu) e massafvolume a 15% de umidade (Pu/Vu) , 
assemelham-se aos apresentados na literatura, como por exemplo 
CHOONG et alii,19 PEARSON & GILMORE61 e TOMASELLI,73 que obser-
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FIGURA 10 - COMPARAÇÃO ENTRE A MASSA ESPECIFICA .DE LENHO IN-
TERNO E LENHO EXTERNO DE PINUS 00CÂRPÂ (14 e 18 anos) 
E PI NUS CÂRTBÃEÂVAR HONPURENSIS (14 e 20 anos). 
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Pinai oocaApa - 18 anos 
Pinai CaAibaaa var honduAzniii - 14 anos 
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varam resultados de massa específica distinta para lenho inter-
no e externo em Plnuò paZuò&Uò, P¿mu tazda e Pintiò eJLLLottU. As 
médias da massa específica determinadas para o lenho externo 
47 
das duas especies assemelham-se as apresentadas por KOCH pa-
ra espécies do gênero P-cnoó do sul dos Estados Unidos, enquanto 
que a massa específica do lenho interno, apresenta-se sempre 
inferior ao valor médio da massa específica para espécies do 
gênero. 
4.1.3 Massa específica e porcentagem de lenho tardio. 
Os resultados obtidos na determinação da porcentagem de 
lenho tardio em corpos de prova dos lenhos interno e externo 
para as duas espécies e idades estudadas, são apresentadas na 
tabela 8. 
Os resultados obtidos na determinação da porcentagem de 
lenho tardio,mostram grandes diferenças entre as médias de 
lenho interno e lenho externo. Para as árvores de 14 anos das 
duas espécies, a porcentagem de lenho tardio encontrada para o 
lenho externo foi cerca de 160% maior que do lenho interno. Pa-
ra as árvores de maior idade, a diferença aumentou para cerca 
de 210% para o P¿nu¿ oocaApa e, cerca de 190% para o P¿nuó ccvU-
ba&a var honduAzn¿X& . 
As porcentagens médias de lenho tardio nos corpos de pro-
va do lenho interno entre as idades e espécies foram semelhan-
tes. Para o lenho externo, as porcentagens médias de lenho tar-
dio apresentaram-se cerca de 38% maiores para árvores de 18 anos 
de P¿nu¿ oocaApa comparadas às de 14 anos e, de 46% para as ár-
vores de 20 anos de P¿nti¿ caAÁbaax var hondaAZYi&¿& , comparadas às 
de 14 anos. 
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TABELA 8 - PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO EM CORPOS DE PROVA DE 
LENHO INTERNO E LENHO EXTERNO DE Pinuò oocaApa (14 e 
18 anos) E DE P¿nu¿ caAÍbea var honduAzniiò (14 e 20 
anos), ENTRE A ALTURA DO DAP E 3,50m . 
• ESPÉCIE/IDADE 
POSIÇÃO NA ÁRVORE % LENHO TARDIO cv% 
P¿MJU> oocaApa - 14 anos INTERNO 8,1 26,3 
EXTERNO 20,3 27,0 
Rtnaó OOCOApa - 18 anos INTERNO 8,8 1*4,2 
EXTERNO 28,0 22,8 
Rcnaó caAÍbea var 
h.onduAe.n¿¿¿ - IA anos INTERNO 8,0 24,9 
EXTERNO 21,8 32,9 
PinuA caAibza var 
honduACnò-ÍÁ - 20 anos INTERNO 11,1 33,9 
EXTERNO 31,9 30,1 
Observou-se nas árvores das duas espécies que, nos pri-
meiros anéis de crescimento a contar da medula, o lenho tardio 
não é bem desenvolvido e freqüentemente difícil de ser distin-
guido a olho nú, ou mesmo sob exame com lupa ou microscópio, 
devido as células de lenho tardio não apresentarem ainda espes-
samento marcante das paredes. Observou-se somente a partir do 
30 ou 4Q anel de crescimento o padrão característico de lenho 
tardio nas duas espécies. 
Observação semelhante é descrita por BAMBER & BURLEY4 
para P-íniti AadiiaXa. 
Os resultados médios obtidos nas determinações da por-
centagem de lenho tardio, em corpos de prova dos lenhos inter-
no e externo apresentaram-se conforme o esperado para árvores 
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de rápido crescimento de espécies do gênero P-initS, nas quais os 
primeiros anéis a partir da medula são bastante largos e a 
faixa de lenho tardio estreita. 
Para as duas espécies estudadas, por exemplo, os corpos 
de prova (secção transversal de 5x5 cm) do lenho interno apre-
sentaram três anéis de crescimento em média, o que indica a 
maior largura dos anéis centrais,já para o lenho externo a mé-
dia do número de anéis subiu para sete, o que contribuiu signi-
ficativamente para o aumento da porcentagem de lenho tardio e, 
conseqüentemente da massa específica. 
12 
Segundo BROWN et allí, o aumento da massa especifica 
com a maior proporção de lenho tardio acontece, por este conter 
maior quantidade de material lenhoso por unidade de volume que 
o lenho inicial. 
A tabela 9 mostra a relação entre a massa específica 
aparente básica e a porcentagem de lenho tardio, através de 
equações de regressão linear simples, para P¿niLt> oocaApa e P-tnaó 
casUfaza Var konduAznMÁÁ nas duas idades, combinando os lenhos in-
terno e externo e as idades. 
As análises das equações de regressão linear (Y =a+b X), 
revelaram alta correlação entre a massa específica aparente bá-
sica (r) e a porcentagem de lenho tardio (LT). A correlação é 
menor para as idades de 14 anos, especialmente, para P¿nu¿ caAÍ-
bam var konduAe.yi&ÍA, possivelmente devido aos corpos de prova 
do lenho interno apresentarem a massa específica influenciada 
pelo conteúdo de extrativos, que normalmente é maior na porção 
central do tronco. 
Os erros padrões de estimativa (Sxy) para todas as equa-
ções foram bastante baixos e semelhantes entre si, indicando boa 
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TABELA 9 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO LINEAR SIMPLES ENTRE 
MASSA ESPECÍFICA BÃSICA (peso seco/volume ver-
de) E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DETERMINADOS EM 
CORPOS DE PROVA DE LENHOS INTERNO E EXTERNO ENTRE 
A ALTURA DO DAP E 3,50 m DE PinuÂ oocaApa E P¿nuA 
ccuiib^x var honduAtm-i6 
ESPÉCIE/IDADE 
EQUAÇÃO (Y = = b1 + b0 x) R2 R Fcal Sxy (%) 
P¿MLA oocaApa - 14 anos r = 0,321 + 0,007 LT 0,70 0,84 110,1 7,3 
Pinuu, oocaApa - 18 anos r = 0,338 + 0,006 LT 0,76 0,87 209,6 8,7 
PinuA oocaApa - 14-18 anos r = 0,333 + 0,006 LT 0,75 0,86 287,9 8,8 
P¿nuA caAÍbaca var 
hondaAZVlAÁJ, " ̂  anos r = 0,317 + 0,005 LT 0,52 0,72 57,9 9,6 
PinuA casUbaea var 
honduAznòii - 20 anos r = 0,326 + 0,005 LT 0,83 0,91 344,7 7,2 
PinuA caAibaza var 
honduAZnA¿A - 14-20 anos r = 0,313 + 0,006 LT 0,78 0,88 340,1 8,5 
r = massa específica aparente básica (massa seca/volume verde) (g/cm3) 
LT = porcentagem de lenho tardio (%) 
R2 = coeficiente de determinação 
R = coeficiente de correlação 
*cal = critério de teste calculado por análise de variãncia 
Sxy = erro padrão da estimativa (%) (precisão da equação). 
precisão na estimativa da massa específica básica a partir 
da porcentagem de lenho tardio. 
A correlação significativa entre a massa específica e 
porcentagem de lenho tardio para espécies do gênero P¿nuA é re-
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conhecida por vários pesquisadores, como por exemplo, BROWN et 
alii,12 KNIGGE & SCHULZ,46 entre outros. 
A figura 11, ilustra a relação entre a massa específica 
básica e a porcentagem de lenho tardio de corpos de 
prova de lenhos interno e externo de Pinai oocaApa e Pinai caAibaza 
var honduA.2.vnij¡, combinados os dois tipos de lenho e as idades. 
4.2 RETRATIBILIDADE 
Os resultados obtidos nas determinações da contração vo-
lumétrica máxima, contrações lineares máximas, anisotropia de 
contração e coeficientes de retratibilidade tangencial e radial 
em corpos de prova dos lenhos interno e externo de Pinai oocaApa 
de 14 e 18 anos e, de Pinai caAibza var honda/itnòii de 14 e 20 
anos, são apresentados na tabela 10. 
A tabela 11 apresenta o resumo de análises de variância 
da contração volumétrica máxima e massa específica aparente a 
12% de umidade dos lenhos interno e externo das duas espécies 
e idades estudadas. 
De acordo com os resultados obtidos, de modo geral ob-
serva-se que as médias das contrações volumétricas máximas e 
lineares e coeficientes de retratibilidade foram menores para 
o lenho interno, comparados aos valores obtidos para o lenho 
externo. Esta tendência está em concordância com citações de 
6 47 
pesquisadores como BENDTSEN e KOCH que dizem ser menores as 
contrações do lenho da porção interna das árvores de espécies 
do gênero Pinai, o que ocorre devido ãs diferenças anatômicas 
entre o lenho juvenil e adulto que, por conseqüência influen-
cia a massa específica e as propriedades físicas e de resistên-
cia. 
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FIGURA 11 - RELAÇÃO ENTRE A MASSA ESPECÍFICA BÄSICA 
(MASSA SECA/ VOLUME VERDE) E PORCENTAGEM DE LENHO 
TARDIO, DE CORPOS DE PROVA DE LENHOS INTERNO E 
EXTERNO (ENTRE A ALTURA DO DAP E 3,50m), de VInuó 
oocaApa E Vlmu caAÍbPm var h.onduLAe.n¿>¿& (COMBINAÇÃO 





0 % lenho tardio 50 




0 % lenho tardio 70 
VinuJ) COAÍbcQX var hondüAenòÁA (14-20 anos) 
r= massa específica básica (g/cm3) 
LT= porcentagem de lenho tardio 
R= coeficiente de correlação 
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TABELA 10- CONTRAÇÕES VOLUMÉTRICAS E LINEARES, ANISO-
TROPIA DE CONTRAÇÃO E COEFICIENTES DE RETRATIBILI-
DADE DE PINUS OOCARPA ( 14 e 18 anos) E PINUS CARINA 
VAR. H0NDUREÑS1S (14 e 20 anos) , (ENTRE A ALTURA DO DAP 
E 3,50 m) 
CONTRAÇÕES ANISOTROPIA COEFICIENTES M.E.A. 
ESPÉCIE/IDADE DE CONTRAÇÃO g|TRAÏIBILIDA- (12% u) 
POSIÇÃO NA ÃRVORE V T R T/R CRT CRR r 1 2 
p¿ntl¿ ooca/ipa - 14 anos INTERNO 8,61 5,69 2,72 2,10 22,02 11,27 0,46 
m 14,7 20,7 18,6 18,8 19,4 22,7 8,2 
EXTERNO 11,66 7,79 4,09 1,95 31,59 17,79 0,59 
CV% 13,2 12,7 20,5 16,4 13,2 20,1 11,1 
P-CKIOÒ OOC-OApa - 18 anos 
INTERNO 9,53 6,57 2,96 2,26 26,19 13,07 0,47 
CV% 9,4 9,8 16,4 14,7 8,3 13,2 10,2 
EXTERNO 11,98 7,76 4,39 1,82 33,09 19,81 0,61 
CV% 7,1 5,9 16,3 15,2 6,3 17,3 9,6 
PLNUÁ .caAibaca var. 
honduAenó¿& - 14 anos 
INTERNO 8,09 5,36 2,50 2,16 22,24 11,00 0,40 
CV% 13,0 18,1 13,7 16,1 16,8 18,2 8,9 
EXTERNO 11,76 7,7 4,19 1,90 31,07 18,01 0,56 
CV% 14,9 14,0 22,0 16,9 11,7 22,0 12,4 
PinuA caAx.6aea.var. 
honduAZM-ÍA - 20 anos 
INTERNO 10,61 7,56 3,01 2,61 27,84 12,37 0,47 
CV% 12,6 12,6 21,9 20,4 12,8 21,7 11,7 
EXTERNO 13,53 8,63 5,00 1,84 34,05 20,40 0,64 
CV% 10,1 7,7 24,2 23,9 7,3 23,7 14,4 
.V = contração volumétrica máxima (%) CRI = coeficiente de retratibilidade tangencial 
T = contração tangencial máxima (%) CRR = coeficiente de retratibilidade radial 
R = contração radial máxima (%) r = massa específica a 12% de umidade 
12 T/R = anisotropia de contraçao 
78 
TABELA 11 - RESUMO DAS ANÄLISES DE VARIÂNCIA DA CONTRAÇÃO 
VOLUMÉTRICA MÃXIMA E MASSA ESPECIFICA APARENTE 
A 12% DE UMIDADE PARA OS LENHOS INTERNO E EX-
TERNO DE VinuA oocaApa e VInuA caAibaça var kondu-
azhaía 
ESPÉCIE/IDADE TIPO DE LENHO SIGNIFICÃNCIA 
V r 1 2 
VinuA oocaApa 14/18 anos Interno ** n.s 
Externo n.s n.s 
VinuA caAsib&a- var honduAzn&ÃA 
14/20 anos Interno ** * 
Externos * * * 
VinuA oocaApa 14/18 anos 
VinuA ca/u,baca var honduAzn&iA Interno ** ** 
14/20 anos Externo * * ** 
V = Contração Volumétrica máxima 
% 2 = m a s s a específica aparente a 12% de umidade 
** significativo ao nível de 99% de probabilidade 
* significativo ao nível de 95% de probabilidade 
n.s. não significativo 
Os resultados médios de contração volumétrica máxima ob-
tidcs para os lenhos interno e externo de VinuA oocaApa e VinuA 
caAibagx var honduAenAiA, apresentam concordância com os observados 
19 73 - , por CHOONG et alii e TOMASELLI, para especies do genero 
Vivou,, nas quais o lenho interno ou juvenil apresentou contração 
volumétrica menor que o lenho externo ou adulto. De forma geral, 
é comum a contração volumétrica de espécies do gênero VinuA 
47 apresentar-se entre 11 e 12%, segundo KOCH. 
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De acordo com o resumo apresentado na Tabela 11, as aná-
lises de variância da contração volumétrica do lenho interno, 
apresentaram diferenças com significância estatística ao nível 
de 99% de probabilidade entre as idades para as duas espécies e, 
entre as espécies e idades. Para o lenho externo não houve dife-
rença significativa entre as idades de P¿nuó oocaApa ; já entre as 
idades do P¿nu¿ caAÃbaea var honduAe.niÁj, e, entre as espécies e ida-
des houve diferença significativa ao nível de 99% de probabili-
dade . 
Comparativamente, a massa específica aparente a 12% de 
umidade dos lenhos interno e externo não apresentou diferença sig-
nificativa entre as idades do P-Lmü> oocaApa. Apresentou diferença 
significativa ao nível de 95% de probabilidade entre as idades 
do P¿nu¿ canÃ-baca var honduAcnòiA e, apresentou diferença signifi-
cativa ao nível de 99% de probabilidade entre as espécies e ida-
des . 
As diferenças significativas apresentadas pelas médias da 
contração volumétrica máxima para o lenho interno, possivelmen-
te são devidas a presença de cerne e o conteúdo de extrativos 
que afetam a massa específica e também a contração. 
A Tabela 12 apresenta o resumo da correlação entre a con-
tração volumétrica máxima e a massa específica (massa seca por 
volume verde) por regressão linear simples (Y= a + b X), para os 
lenhos interno e externo, e a combinação destes para as duas es-
pécies e idades estudadas. 
De acordo com os resultados apresentados pelas regressões 
lineares realizadas entre a contração volumétrica máxima e massa 
específica, observa-se a existência de alta correlação entre ambas. 
Porém,para o lenho interno das árvores de 14 anos das duas espécies não 
foi encontrada correlação significativa. 
19 Resultado semelhante foi observado por CHOONG et alii, 
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TABELA 12 - RESUMO DA CORRELAÇÃO ENTRE A CONTRAÇÃO VOLUMÉTRICA MA-
XIMA E MASSA ESPECIFICA (MASSA SECA / VOLUME VERDE) 
POR REGRESSÃO LINEAR SIMPLES,PARA LENHO INTERNO E EX-
TERNO , E COMBINAÇÃO DESTES , PARA P7WUS OOCARPA (14 e 18 ANOS) 
E P1ÑUS CARIBE VAR H0WURENS1S (14 e 20 ANOS) 
ESPÉCIE/IDADE POSIÇÃO NA ÁRVORE p cal SIGNIFICANCIA R» R 
P¿ntlÁ OOCãApa - 14 anos INTERNO 2,2 n.s. 0,062 0,249 
EXTERNO 20,3 * * 0,367 0,606 
COMBINADO 129,3 * * 0,647 0,804 
P¿nu¿ OCCOApa - 18 anos INTERNO 26,4 * * 0,641 0,801 
EXTERNO 59,0 * * 0,608 0,780 
COMBINADO 339,9 * * 0,811 0,901 
P¿nué caAÁh aza var INTERNO 0,1 n.s. 0,001 0,032 
hondlVLdrLÒÁJí - 14 anos EXTERNO 94,5 * * 0,713 0,844 
COMBINADO 239,6 * * 0,750 0,866 
P¿nu¿ cajU.bo.za var INTERNO 94,5 * * 0,725 0,851 
konduA.e.Vl¿<Ü> - 20 anos EXTERNO 84,6 * * 0,696 0,834 
COMBINADO 391,4 * * 0,839 0,916 
R2 = coeficiente de determinação 
R = coeficiente de correlação 
Fcai = critério de teste de hipóteses calculado pela análise de variãncia. 
para a relação entre contração volumétrica e massa específica 
de lenho interno de P¿nu¿ paJUiAVUò e Piniu, dULLottU.. O resultado 
foi atribuído à formação de cerne e, ao alto conteúdo de extra-
tivos na porção central do tronco, que não apenas elevam o va-
lor da massa específica, como inibem a contração, por ocuparem 
a região amorfa na celulose constituinte da parede celular. A 
relação entre as duas variáveis aumentou significativamente pa-
ra os lenhos intermediário e externo. 
A tabela 13 apresenta as equações de regressão linear 
(Y = a+b X) para as duas espécies e idades estudadas, combina-
81 
dos os lenhos interno e externo. 
TABELA 13 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO. LINEAR SIMPLES AJUSTADAS PARA 
A CONTRAÇÃO VOLUMÉTRICA MÃXIMA' E MASSA ESPECÍFICA 
(MASSA SECA/VOLUME VERDE) PARA A COMBINAÇÃO LENHO 
INTERNO E EXTERNO PARA PJNUS OOCARPA (14 e 18 anos) 
E PWUS CARlWt'AVAR HOltôUREHSlS (14 e 20 anos) 
ESPÉCIE/IDADE EQUAÇÃO AJUSTADA F R» R S x y 0 0 
P¿NITÓ OOCGApO. - 14 anos V = 0.283 + 23,057 r 129,3 0,649 0,804 10,2 
VZnUò OOtCJipa. - 18 anos V = 2,438 + 18,418 r 333,9 0,811 0,901 6,1 
PÍNOÓ cjoJübcita. var 
honduAZn¿¿6 - 14 anos V = 0,606 + 26,536 r 239,6 0,750 0,866 11,6 
P¿NOÓ caA¿baeM. var • 
konduAtiUÁA - 20 anos V = 2,707 •+ 20,639 r 391,4 0,839 0,916 6,6 
V= contração máxima volumétrica em % 
r = massa específica básica (massa seca ./volume verde) em g/cre3 
Como se observa, especialmente para as equações de re-
gressão para as árvores de maior idade, combinados o lenho in-
terno e externo, os erros padrões de estimativa são baixos,in-
dicando que a precisão das equações, pode ser considerada bas-
tante aceitável na estimativa da contração volumétrica máxima, 
a partir da massa especifica aparente básica. 
Da mesma forma, pode-se atribuir a inexistência de cor-
relação para o lenho interno das árvores de 14 anos ã influên-
cia da formação de cerne e ao conteúdo de extrativos, devido os 
corpos de prova para estas árvores terem sido confeccionados 
de lenho muito próximo ã medula. Grande parte dos mesmos con -
tinham porções de lenho com formação inicial de cerne. 
82 
Para as árvores de idade maior, que apresentaram maiores 
diâmetros, foram confeccionados maior número de corpos de prova, 
o que permitiu descartar aqueles que continham formação de cer-
ne e de depósitos de resina visíveis, diminuindo-se a influência 
destes na retratibilidade. Assim, para o lenho interno destas 
árvores a contração volumétrica e a massa específica foram me-
nos influenciadas por extrativos, ocorrendo correlações entre 
ambas bastante altas. 
As altas correlações observadas para o lenho externo das 
duas espécies e idades eram esperadas, visto que na porção ex-
terior do tronco o conteúdo de extrativos é menor e mais homo-
géneamente distribuído em condições normais de crescimento. Com 
exceção do lenho externo de ?¿nuá oocaApa de 14 anos, para o qual 
o coeficiente de correlação (R ) foi de 0,61, as outras idades 
das duas espécies mostraram alta correlação, (R superiores a 
0,80), indicando a alta influência da massa específica na con-
tração volumétrica. 
Quando os dois tipos de lenho foram combinados, observou-
se que para as árvores de 14 anos as correlações aumentaram sig-
nificativamente sendo porém inferiores äs observadas para a com-
binação dos lenhos das árvores de maior idade. 
A figura 12, ilustra gráficamente a relação entre a con-
tração volumétrica e massa específica, quando combinados os 
lenhos interno e externo para as duas espécies e idades estuda-
das . 
As contrações lineares, bem como os coeficientes da re-
tratibilidade apresentaram a mesma tendência da contração volu-
métrica, apresentando valores médios superiores para o lenho 
externo e aumentando com o aumento da massa específica, o con-
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FIGURA 12 - RELAÇÃO ENTRE A CONTRAÇÃO VOLUMÉTRICA MÃXIMA E A' 
MASSA ESPECÍFICA PARA Plnuò oocaApa e Piniií, ccvUbaa var 
hcnduAe.n¿¿6 , COMBINADOS OS LENHOS INTERNO E EXTERNO 
V = contração volumétrica máxima (%) 
r= massa especifica aparente básica (g/cm3) 
R = coeficiente de correlação 
P¿naó OOCOApa - 14 anos 
V% 
PÁ.HU& OOCOApa - 18 anos 
P¿nUL& CCVUblíClvar honduAcn-5-ÍA - 14 anos P¿nu¿ caAÁbs.ca var konduAenòÁJs - 20 anos 
trário aconteceu com a anisotropia de contração que apresentou 
decréscimo com o aumento da massa específica, indicando diminui-
ção da contração tangencial em relação a contração radial com o 
aumento da massa específica. 
4.3 CARACTERÍSTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEÓIDES 
As características morfológicas dos traqueóides determi-
nadas para Pinas oocaApa e Pinui caAiba&a var kond.uAe.nii.6 são apre-
sentadas nas tabelas 14 e 15, respectivamente. 
TABELA 14 - CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DOS TRAQUEÓIDES DE 
PI ÑUS OOCARPA DE 18 ANOS A ALTURA DO DAP (Média de 
10 árvores). 
CARACTERÍSTICA ANEL TIPO DE LENHO ANÉIS DE CRESCIMENTO 5 8 li 14 17 




3,341 3,858 4,034 4,244 45432 
6,0 6,1 5,0 9,8 9,2 
3,456 3,871 4,229 4,288 4,501 
5,6 3,3 6,3 3,3 9,5 
DIÂMETRO DO LUME 38,64 Inicial 51,44 52,60 53,11 53,20 53,29 
iflm) . 8,9 3,9 3,8 2,8 1,7 7,8 
CV% Tardio 21,30 21,91 22,29 23,60 23,65 
1,3 4,6 2,2 3,8 
ESPESSURA DA 3,53 Inicial 4,72 4,83 4,96 5,05 5,06 
PA-EDE (wn) 9,3 3,3 10,1 11,9 11,6 8,3 
cv% Tardio 9,26 9,41 9,54 9,67 9,84 
2,9 6,0 5,7 7,7 10,9 
* Para o 26 anel de crescimento, a média apresentada é total, devido a dificuldade em distin-
guir lenho inicial de lenho tardio. 
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De acordo com os resultados medios obtidos para as duas 
espécies, observa-se que os traqueóides aumentam em comprimen-r 
to dos anéis de crescimento próximos à medula para os mais exterr. 
nos,sendo que, os maiores aumentos ocorrem do.29 ao 85 anel,havendo 
umadiminuição gradativa no aumento para os.anéis subsequentes . Esta 
tendência apresentada pelas duas espécies está em concordância 
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com o padrao estabelecido por SANIO, em seu experimento clás-
sico, confirmado por vários pesquisadores, onde afirma que a 
taxa de incremento no comprimento dos traqueóides é bastante 
rápida até os primeiro; 10 - 15 anéis, diminuindo gradativamente 
nos anéis subsequentes. Valores médios apresentados na litera-
tura para espécies do gênero P¿nu¿>, mostram incrementos no com-
primento que variam de 1,2 - 2,5 mm a 3,5 - 4,2 mm, do 15 ao 
02 o 105 anel de crescimento, COWN, BISSET et alii." 
A variação no comprimento dos traqueóides do 25 anel ao 
175 anel para Rtcioó oocaApa e do 25 ao 195 anel para Pinum, casiihaza 
var. hond'JA&iuÁJ>f concorda com resultados de vários pesquisadores 
no tocante ao padrão para espécies do gênero P¿nuó, o incremento 
médio para Plnui oocatpa foi cerca de 120% e para Piiuu caAibaca 
var. honduACMli, de 95%, para ambos os lenhos ini-cial e tardio. 
Os traqueóides de lenho tardio para as espécies apresen-
tam comprimento médio ligeiramente superior aos de lenho ini -
ciai, embora não havendo significancia estatística.Esta tendên-
2 2 
cia foi também observada por COWN em PinuA AadJjjXa. 
Comparando-se as médias obtidas para. as espécies, obser-
va-se que o comprimento dos traqueóides de P¿nu¿ caAÍb^ta var-kon-
duAzn.6¿ó apresenta-se em média 0,12-0,32mm mais" longos que os do 
PinuA oocaApa, nos anéis medidos, tanto para o lenho inicial como 
para o tardio. 
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TABELA 15 - CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DOS TRAQUEÓIDES DE 
PIWUS CARÍBAEAVAR HÕNPURENSJS DE 20 ANOS, A ALTURA DO 
DAP (média de 10 árvores) 
CARACTERÍSTICA ANEL TIPO DE LENHO ÀNÉIS DE CRESCIMENTO 
2* 5 8 11 14 17 19 
COMPRIMENTO (ram) 2,359 Inicial 3,553 3,997 4,159 4,511 4.587 4.592 
CV% 12,2 8,7 9,5 7,2 9,9 11,4 9,4 
Tardio 3,581 4,123 4,546 4,607 4,726 4,721 
9,0 10,7 12,0 12,5 9,6 10,6 
DIÂMETRO DO LISWS 43,64 Inicial 52,21 54,54 55,38 55,52 56,30 56,36 
(tini) 12,1 9,3 7,6 2,7 2,9 4,7 
CV% Tardio 21,56 21,46 21,65 21,88 22,33 23,04 
3,7 6,2 6,0 2,2 6,3 8,7 
ESPESSURA DA PAREDE 3,77 Inicial 4,60 4,67 4,88 5,06 4,82 5,11 
G«a) 9,0 3,3 11,9 9,2 6,3 8,6 7,0 
cv% Tardio 9,41 9,82 9,97 9,98 10,13 10,18 
3,9 9,9 11,6 6,5 5,2 4,8 
* Para o 2Q anel de crescimento, a média apresentada é total, devido a dificuldade em distin-
guir lenho inicial do tardio. 
Os diâmetros médios dos lumes e a espessura média das pa-
redes celulares dos traqueóides de lenho inicial e tardio das es-
pécies apresentaram um aumento: com a idade, que é mais acentua-
do nos primeiros anéis. Observou-se, entretanto, valor méôio me-
nor (4,82 /4.m) para a espessura da parede de lenho inicial no 17e 
anel do P<Lnuj> ccuUbK-a var kondaH.tn¿>¿i>, diferenciando-se da tendência 
crescente apresentada. Por apresentar menor média isoladamente 
quando comparado às outras características medidas no 170 anel,o 
valor médio menor encontrado pode ser decorrente da amostragem. 
Em geral, esta tendência se faz notar para coniferas, se-
gundo COWN,22 BAMBER & BURLEY,4 entre outros. 
Os diâmetros dos lumes são semelhantès para as duas es-
pécies, os de lenho inicial ligeiramente superiores em ?¿nuÁ 
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caAÍbaia var. honduAzn¿¿6, e os de lenho tardio ligeiramente supe-
riores em PÚUL& ooc.aA.pa. 
Também a espessura da parede dos traqueóides são seme-
lhantes para as duas espécies, as de lenho inicial ligeiramente 
superiores em R¿noó oocaApa, e as de lenho tardio ligeiramente su-
periores em P¿na¿ caAÃ.bata var honduAe.n¿¿& . 
Os valores médios encontrados para as características 
morfológicas dos traqueóides de Píntii oocaApa e Pivwu, caAÍta&a var 
honduAe.M¿A, de maneira geral, tanto para o comprimento, como pa-
ra o diâmetro do lume e espessura da parede, estão em concor-
dância com valores apresentados para estas características, por 
vários pesquisadores, para espécies do gênero P<inuu>, citados por 
47 
KOCH. 
As figuras 13 e 14, ilustram gráficamente as caracterís-
ticas morfológicas dos traqueóides das duas espécies, em rela-
ção aos anéis de crescimento, da medula para a casca, ao nível 
do DAP. 
4.4 PROPRIEDADES MECÂNICAS 
4.4.1 Resistência à flexão estática 
Os resultados obtidos dos ensaios mecânicos de flexão 
estática dos lenhos interno e externo de P<ínu,s oocaApa nas 
condições verde e seca a 15% de umidade, são apresentados nas 
formas de módulo de ruptura (MR), tensão no limite proporcional 
(TLP) e módulo de elasticidade (ME) , juntamente com a massa es-r 
pecífica e porcentagem de lenho tardio, determinados nos res-
pectivos corpos de prova, nas tabelas 16 e 17. 
Os resultados de resistência ã flexão estática obtidos 
para as duas espécies e idades, nos estados verde e seco a 15% 
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FIGURA 13 - CARACTERÍSTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEÓIDES EM 
ANÉIS DE CRESCIMENTO A ALTURA DO DAP DE PINÜS 
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ÂNËIS DE CRESCIMENTO 
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FIGURA 14 - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEÖIDES EM 
ANÉIS DE CRESCIMENTO A AI,TURA DO DAP DE PIHUS 
CAUBAEA VAR HÕNVURENS1S DE 20 ANOS (Média para 10 
árvores) 




DIAMETRO DO LUME (ym) 
17 19 
11 14 17 19 
ESPESSURA DA PAREDE CELULAR (fim) 
11 14 17 19 
ANÉIS DE CRESCIMENTO 
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TABELA 16 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE FLEXÃO ESTÁTICA 
DA MADEIRA DE PINOS OOCARPA E PIWÜS CARI8AEA VAR HOHVU-
RENSIS NO ESTADO VERDE (ENTRE A ALTURA DO DAP E3,50m) 
PROPRIEDADE POSIÇÃO NA P-tmu oocaApa P-tmu cMA¿ba&avarh.onduAtn6¿i 
ÁRVORE 14 anos 18 snos 14 anos 20 anos 
MÓDULO DE RUPTURA INTERNO 332,4 ab 354,0 a 275,6 b 338,5 ab 
MR (kgf/cm2) 12,5 17,3 17,9 12,0 
cv% EXTERNO 511,4 cd 589,9 c 459,6 d 586,8 c 
15,5 11,5 15,9 12,2 
TENSÃO NO LIMITE INTERNO 226,1 ab 241,5 a 187,2 b 227,9 ab 
PROPORCIONAL 11,6 14,4 13,1 13,4 
TPL (kgf/cm2) 
CV% EXTERNO 350,2 c 384,8 c 274,7 d 364,1 c 
13,5 13,3 16,1 13,8 
MÖDULO DE ELASTI-
CIDADE INTERNO 45.663 b 64.358 a 42.872 b 60.820 a 
ME (kgf/cm2) 19,1 18,3 18,7 17,3 
CV% EXTERNO 95.441 d 117.430c 87.292 d 118.041 c 
15,8 16,4 12,5 15,0 
MASSA ESPECÍFICA INTERNO 0,350 a 0,388 a 0,349 a 0,377 a 
(Po/VuKg/cm5) 10,5 11,9 13,5 10,0 
CV% EXTERNO 0,470 cd 0,498 cd 0,429 d 0,501 c 
10,8 8,8 11,5 10,3 
PORCENTAGEM DE INTERNO 7,3 a 9,3 a 8,0 a 11,1 a 
LENHO TARDIO (%) 35,0 47,3 24,9 36,0 
CV% EXTERNO 22,5 d 28,9 cd 25,0 d 33,9 c 
22,3 20,9 30,3 27,8 
* As médias ses"aides pela mesma letra para lenho interno e externo, não diferem estatistica-
mente entre si, comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 95% de probabilidade. 
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TABELA 17 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE FLEXÃO ESTATICA 
DA MADEIRA DE TI ÑUS OOCARPA E PI ÑUS CARI BAEA VAR HOWPüREW-
SIS m ESTADO SECO A 15% DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO 




Píyíüa coccuipa PÃ.nu.6 coAl'w.acL var horuiüJin.nòú, 
1.4 ar.os 18 anos 14 anos 20 anos 
MÓDULO DE RUPTURA INTERNO 510,9 ab 544,8 a 435,3 b 537,9 a 
MR (kgf/cm2) 20,3 23,6 19,5 25,1 
C\'% EXTERNO 729,8 d 835,6 c 727,7 d S19,4 c 
13,8 7,8 13,6 12.6 
TENSÃO NO LIMITE INÏERM) « 342,2 a 369,9 a 275,2 b 341,6 a 
PROPORCIONAL 18,9 15,7 18,3 26,5 
ILP (kgf/cm2) EXTERNO 489,6 e 583,2 cd 521,9 d e 601,0 c 
CVX 15,0 8,4 10,4 _ 11,7 
MÕDULO DE ELÁSTICI 
DADE INTERNO 51.203 b 74.786 a 55.624 b 75.919 a 
ME (kgf/cm2) 22,2 21,6 20,3 26,2 
EXTERNO 99.759 d 129.74 3 c 105.20ô d 145,196 c 
CV% 13,3 7 o ' ) - 13,7 14,5 
MASSA ESPECÍFICA INTERNO 0,396 a 0,410 a 0,388 a 0,427 a 
(Po/Vu) (g/cm5) 13,1 11,1 15,0 7,7 
cx\ EXTERNO 0,463 d 0,506 c d 0,457 d 0,556 c 
6,3 8,6 fi,5 11,4 
PORCENTAGEM DE INTERNO 8,1 a 9,6 a 7,9 a 12,2 a 
LENHO TARDIO í%) 33,0 44,1 22,9 35,0 
EXTERNO 23,0 d 29,3 c d 24,9 d 33,8 c 
CV% 20,9 22,1 31,4 29,2 
* As médias seguidas pela mesma letr« para lenho interno e externo, não diferem estatistica-
mente entre si, comparadas-pelo teste de Tukey ao nível de 95%de probabilidade. 
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de umidade, mostram que a secagem elevou os valores médios de 
resistência dos módulos de ruptura (MR) e tensão no limite pro-
porcional (TPL) na faixa de 40 a 70%, e dos módulos de elasti-
cidade (ME) na faixa de 5 a 30%. 
A tabela 18, apresenta as diferenças porcentuais obser-
vadas entre os valores médios de resistência à flexão estática, 
para módulos de ruptura (MR) e de elasticidade (ME), nas condi-
ções verde e 15% de umidade, para os lenhos interno e externo 
das duas espécies e idades. 
TABELA 18 - DIFERENÇAS PORCENTUAIS ENTRE OS VALORES MÉDIOS DOS 
MÓDULOS DE RUPTURA (MR) E DE ELASTICIDADE (ME) DE 
FLEXÃO ESTÁTICA, NOS ESTADOS VERDE E SECO A 15% DE 
UMIDADE PARA AS DUAS ESPÉCIES E IDADES 
PROPRIEDADE TIPO DE LENHO PÁntlò OOCOApa P¿IULó CCUlIIxZL var h.Ondu/L&HÓ¿i 
14 arios 18 anos 14 anos 20 anos 
Módulo de Ruptura 
(MR) Interno 54 54 58 59 
Externo 43 42 58 57 
Módulo de 
Elasticidade (ME) Interno 12 16 30 25 
Externo 5 10 24 23 
Observa-se que as diferenças percentuais para o módulo 
de ruptura são superiores äs observadas para o módulo de elas-
ticidade. Esta tendência está em concordância com a afirmação 
52 
de LAVERS, que expressa serem os resultados de resistencia 
máxima mais afetados pelo conteúdo de umidade que os de módulo 
de elasticidade. 
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O b s e r v a - s e a i n d a , q u e o l e n h o i n t e r n o d a s d u a s i d a d e s d e 
PimM oocaApa. s ã o m a i s i n f l u e n c i a d o s p e l o c o n t e ú d o d e u m i d a d e q u e 
o l e n h o e x t e r n o , t a n t o p a r a o m ó d u l o d e r u p t u r a c o m o p a r a o d e 
e l a s t i c i d a d e . A s a l t e r a ç õ e s e n t r e o s l e n h o s i n t e r n o e e x t e r n o 
d a s d u a s i d a d e s d e P-ínu¿ caAÁ.bae.a v a r honduAe.n¿ÁJ¡ a p r e s e n t a r a m c o m -
p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e p a r a o m ó d u l o d e r u p t u r a ; j á p a r a o m ó d u -
l o d e e l a s t i c i d a d e , o l e n h o i n t e r n o p a r e c e u s o f r e r i n f l u ê n c i a 
l i g e i r a m e n t e m a i o r q u e o l e n h o e x t e r n o . 
O s v a l o r e s m é d i o s d e r e s i s t ê n c i a , o b t i d o s p a r a a s d u a s 
e s p é c i e s e i d a d e s , n a s d u a s c o n d i ç õ e s d e u m i d a d e d a m a d e i r a , 
m o s t r a m q u e o l e n h o e x t e r n o a p r e s e n t a - s e s e n s i v e l m e n t e m a i s r e -
s i s t e n t e q u e o l e n h o i n t e r n o . A m e s m a t e n d ê n c i a é a p r e s e n t a d a 
p e l a m a s s a e s p e c í f i c a e p o r c e n t a g e m d e l e n h o t a r d i o , i n d i c a n d o 
q u e o a u m e n t o d a r e s i s t ê n c i a d a m a d e i r a e s t á r e l a c i o n a d o c o m o 
a u m e n t o d e s t a s p r o p r i e d a d e s , q u e o c o r r e c o m o a u m e n t o d a i d a d e 
d a m a d e i r a . 
A t e n d ê n c i a d o s r e s u l t a d o s m é d i o s d e r e s i s t ê n c i a o b s e r -
v a d o s , m o s t r a m a d e s u n i f o r m i d a d e d a s c a r a c t e r í s t i c a s d a m a d e i -
r a n o s e n t i d o m e d u l a - c a s c a p a r a a s d u a s e s p é c i e s . S e g u n d o v á -
r i o s p e s q u i s a d o r e s , e n t r e e l e s , B E N D T S E N , 6 P E A R S O N & G I L M O R E 6 1 
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e Z O B E L e t a l i i , a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l e n h o j u v e n i l n a p o r -
ç ã o c e n t r a l d o t r o n c o p a r a e s p é c i e s d o g ê n e r o P<ínii&, s ã o r e c o n h e -
c i d a m e n t e d e m e n o r m a s s a e s p e c í f i c a , m e n o r p o r c e n t a g e m d e l e n h o 
t a r d i o e r e s i s t ê n c i a s i n f e r i o r e s . C o m a f o r m a ç ã o d e a n é i s d e 
c r e s c i m e n t o s u c e s s i v o s p e l o a u m e n t o d a i d a d e , g r a d a t i v a m e n t e a 
m a d e i r a v a i a s s u m i n d o a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l e n h o a d u l t o n a s 
p o r ç õ e s e x t e r n a s , n a q u a l , a m a s s a e s p e c í f i c a e p o r c e n t a g e m d e 
l e n h o t a r d i o a u m e n t a m e , p o r c o n s e q ü ê n c i a , a s p r o p r i e d a d e s d e 
r e s i s t ê n c i a s ã o s u p e r i o r e s . 
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As diferenças observadas para os valores de resistencia 
à flexão estática, do lenho externo em relação ao interno para 
as duas especies e idades, nas duas condições de umidade, si.-
tuam-se de modo geral na faixa de 40 a 100%, sendo que, maiores 
diferenças foram observadas para P¿nu¿ ccmÂtA^var honduJizmii e, 
para árvores de maiores idades. Entre as propriedades, as maio-
res diferenças entre lenho externo e interno foram observadas 
para os módulos de elasticidade (ME). 
As diferenças entre lenho externo e interno observadas 
para as duas espécies, apresentam-se na mesma faixa das obser-
vadas por PEARSON & GILMORE61 em árvores de PIvlua tazda de 25 e 
15 anos, provenientes de plantações artificiais, para módulo de 
ruptura e de elasticidade (42 a 82%), e por TOMASELLI ' em PinuA 
tazda e PXniu oJLtiotÂÃÃ. de 18 anos, na tora coletada na metade da 
altura comercial, considerando lenho juvenil e adulto. 
A figura 15, ilustra gráficamente as diferenças porcen-
tuais entre lenhos externo e interno para os módulos de ruptu-
ra (MR) e de elasticidade (ME) de flexão estática, para as duas 
espécies e idades, nas condições verde e seca a 15% de umidade, 
considerando-se o valor médio do lenho interno como 100%. 
Pela comparação entre as médias de resistência à flexão 
estática, determinadas para os lenhos interno e externo das 
duas espécies e idades, com a aplicação do Teste de Tukev ao 
nível de 95% de probabilidade, observa-se que: para P<Lntxò ooca^pa, 
as médias dos lenhos interno e externo entre as duas idades, 
mostram-se estatisticamente semelhantes para os módulos de rup-
tura (MR) e tensão no limite proporcional (TLP), nos estados 
verde e seco, com exceção do lenho externo no estado seco pa-
ra ambas propriedades. Os módulos de elasticidade (ME) do lenho 
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FIGURA 15 - DIFERENÇAS EM PORCENTAGEM ENTRE LENHOS INTERNO E EX-
TERNO PARA MÓDULO DE RUPTURA (MR) E HÖDULO DE ELASTI 
CIDADE (ME) DE FLEXÃO ESTÃTICA PARA PI ÑUS OOCARPA E 
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LI = LENHO INTERNO 
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LE = LENHO EXTERNO 
O - Plniíò oocaApa - 14 anos X ~ Píyiuá oaAÍbaca varkonduAcnòli-14 anc 
A - Pinui oocaApa - 18 anos • - P¿nu& caAcbaca varhondaAcnâlò-20 anc 
interno e externo entre as idades apresentam diferença estatís-
tica nos estados verde e seco. 
Para Pinai, ca/u.baaa var ̂  honduJizvuii, as médias das proprieda-
des de resistência à flexão estática do lenho interno e externo 
entre as árvores de 14 e 20 anos, apresentam diferenças estatís 
ticas entre si nos estados verde e seco, com exceção do módulo 
de ruptura e tensão no limite proporcional do lenho interno, no 
estado verde. 
Entre as duas espécies e idades os valores médios de re-
sistência à flexão estática dos lenhos interno e externo nas 
condições verde e seca a 15% de umidade, não apresentam diferen 
ças estatísticas entre as idades de 14 anos, com exceção da 
tensão no limite proporcional do lenho externo no estado verde 
e do lenho interno no estado seco. Entre as idades maiores (18 
e 20 anos), da mesma forma, não apresentam diferenças esta-
tísticas, a 95% de probabilidade. 
Observa-se que, a comparação dos valores médios de resis 
tência a flexão estática entre idades, para as espécies, de ma-
neira geral, acompanham a tendência apresentada pelos valores 
médios da massa específica e porcentagem de lenho tardio, deter 
minados nos respectivos corpos de prova.Exceções são observa-
das tanto para lenho interno como externo. Estas exceções, po-
dem estar relacionadas às diferenças observadas nas correlações 
existentes entre o módulo de ruptura e massa específica e, mó-
dulo de elasticidade e massa específica, conforme resultados 
apresentados para as duas espécies, nas tabelas 19 e 20. Nas ár-
vores de 14 anos e no lenho interno, os módulos de ruptura e de 
elasticidade apresentaram-se menos correlacionados com a massa 
específica, em relação às árvores de maiores idades e ao lenho 
externo. 
Verifica-se ainda que, apesar de não se observar dife-
renças estatísticas entre as massas específicas do lenho inter-
no das espécies e idades, bem corno, do lenho externo das duas 
idades para P¿nu6 oocaApa, as árvores de menor idade apresentam 
valores médios menores para a massa específica, o que também 
deve ter contribuído para provocar as diferenças observadas en-
tre as propriedades, visto que, de maneira geral espera-se re-
sistência menor para menor massa específica. 
As tabelas 19 e 20, apresentam o resumo das correlações 
obtidas através de regressão linear, entre módulos de ruptura 
e de elasticidade de flexão estática com a massa específica, de-
terminada nos respectivos corpos de prova de lenhos interno e 
externo, nos estados verde e seco a 15% de umidade, para as 
duas espécies e idades. 
Observa-se que, para as duas espécies, os coeficientes 
de correlação encontrados para as relações lineares entre módu-
lo de ruptura e massa específica e, entre módulo de elasticida-
de e massa específica, apresentam de maneira geral, a mesma 
tendência. 
As relações lineares entre os módulos de ruptura e de 
elasticidade com a massa específica, são mais significativas no 
estado seco a 15% de umidade em relação ao verde e, para o lenho 
externo em relação ao interno. 
O módulo de ruptura apresentou-se mais correlacionado 
com a massa específica, que o módulo de elasticidade. 
Para P¿nu¿ oocaApa , a relação entre módulo de ruptura e 
massa específica, apresentou coeficientes de correlação (R) en-
tre 0,57 e 0,78 para lenho interno e, entre 0,77 e 0,85 para o 
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TABELA 19 - RESUMO DAS CORRELAÇÕES OBSERVADAS ENTRE MÖDULOS 
DE RUPTURA (MR), MÓDULOS DE ELASTICIDADE (ME) DE 
FLEXÃO ESTÃTICA, COM A MASSA ESPECÍFICA, PARA OS 
LENHOS INTERNO E EXTERNO DE Plnaò ooc.aA.pa. DE 14 E 
18 ANOS ATRAVÉS DE REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 
RELAÇÃO IDADE TIPO DE LENHO COEFICIENTES CONDIÇÃO 
R2 R Fcal 
MR/r 14 Interno 0,40 0,63 13,8 ** 
Externo 0,62 0,79 28,9 ** Verde 
ME/r 14 Interno 0,34 0,58 10,7 ** 
Externo 0,54 0,73 22,8 ** 
MR/r 14 Interno 0,44 0,66 15,4 ** 
Externo 0,65 0,81 29,8 ** Seco a 
ME/r 14 Interno 0,39 0,62 13,5 ** 15% U 
Externo 0,59 0,77 26,3 ** 
MR/r 18 Interno 0,32 0,57 8,4 ** 
Externo 0,59 0,77 26,0 ** Verde 
ME/r 18 Interno 0,29 0,53 7,8 * 
Externo 0,54 0,73 23,5 ** 
MR/r 18 Interno 0,61 0,78 17,2 ** 
Externo 0,72 0,85 45,8 ** Seco a 
ME/r 18 Interno 0,56 0,75 21,3 ** 15% U 
Externo 0,65 0,81 29,4 ** 
** significativo ao nível de 99% de probabilidade 
* significativo ao nível de 95% de probabilidade 
MR = módulo de ruptura 
ME = módulo de elasticidade 
r = massa específica (na condição verde = massa seca/volume verde) 
(na condição a 15% U = massa seca/ volume a 15% U) 
R 2 = coeficiente de determinação 
R = coeficiente de correlação 
Fcal = critério de testes de hipóteses calculado. 
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TABELA 20 - RESUMO DAS CORRELAÇÕES OBSERVADAS ENTRE O MÖDULO DE 
RUPTURA (MR) E MÓDULO DE ELASTICIDADE (ME) DE FLE-
XÃO ESTÁTICA, COM A MASSA ESPECIFICA, PARA O LENHO 
INTERNO E EXTERNO DE PintU c.(VUkza var honduAzni¿¿> DE 
14 E 20 ANOS, ATRAVÉS DE REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 





MR/r 14 Interno 0,41 0,64 15,1 ** 
Externo 0,57 0,75 23,7 ** Verde 
ME/r 14 Interno 0,37 0,61 14,7 ** 
Externo 0,54 0,73 19,8 ** 
MR/r 14 Interno 0,43 0,66 13,2 ** 
Externo 0,68 0,82 36,5 ** Seco a 
ME/r 14 Interno 0,41 0,64 13,0 ** 15% U 
Externo 0,65 0,81 34,1 ** 
MR/r 20 Interno 0,39 0,62 11,8 
Externo 0,55 0,74 21,6 * * Verde 
ME/r 20 Interno 0,33 0,57 9,6 ** 
Externo 0,51 0,71 18,4 ** 
MR/r 20 Interno 0,58 0,76 23,7 ** 
Externo 0,81 0,90 76,4 ** Seco a 
ME/r 20 Interno 0,54 0,73 19,9 •trk 15% U 
Externo 0,76 0,87 55,7 ** 
** significativo ao nível de 99% de probabilidade 
MR = módulo de ruptura 
ME = módulo de elasticidade 
r = massa específica (na condiçãr, verde= massa seca/ volume ..verde) 
(na condição a 15% U=massa seca/volume a 15% U) 
R2 = coeficiente de determinação 
R = coeficiente de correlação 
^cal = critério de teste de hipóteses calculado. 
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lenho externo. A relação entre o módulo de elasticidade e mas-
sa específica, apresentou coeficientes de correlação (R) entre 
0,57 e 0,78 para lenho interno e, entre 0,73 e 0,81 para lenho 
externo. 
Para P-iniu cafUtdiavar. honduAeru>¿&, a mesma tendência foi ob-
servada. A relação entre módulo de ruptura e massa específica, 
apresentou coeficiente de correlação (R) entre 0,62 e 0,76 pa-
ra o lenho interno e, entre 0,74. a 0,90 para o lenho externo. A 
relação entre módulo de elasticidade e massa específica, apre-
sentou coeficientes de correlação (R) entre 0,57 a 0,73 para o 
lenho interno e, entre 0,71 a 0,87 para o lenho externo. 
Nota-se que, para o lenho externo, as correlaçõss deter-
minadas para as duas espécies e idades, são superiores às obser-
vadas para o lenho interno, o que pode estar relacionado a me-
nor variação observada para os valores médios de resistência â 
flexão estática do lenho externo, comparado ao lenho interno. 
As correlações lineares observadas entre as propriedades 
de resistência à flexão estática, dos lenhos interno e externo 
das duas espécies, nos estados verde e seco a 15% de umidade, 
apresentam a mesma tendência observada por vários pesquisadores 
que obtiveram boas correlações lineares entre as propriedades 
de resistência e massa específica.BENDTSEN & ETHINGTON (1972) e 
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MANV7ILLER ( 1972) citados por KOCH, observaram correlaçao 
linear positiva entre módulos de ruptura e de elasticidade com 
massa específica, em cinco espécies do gênero P¿nu¿ , nos esta-
dos verdes e seco a 12% de umidade. Os coeficientes de correla-
ção (R) observados variavam na faixa de 0,72 a 0,87 para a re-
lação linear entre o módulo de ruptura e massa específica e,na 
faixa de 0,44 a 0,69 para a relação linear entre o módulo de 
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ruptura e massa específica. PEARSON & GILMORE6^ obtiveram cor-
relações mais estreitas entre módulo de ruptura com massa espe-
cífica (R = 0,89) e entre módulo de elasticidade e massa espe-
cífica (R = 0,81), para a combinação dos resultados obtidos de 
lenhos interno e externo de Pinuu, tanda. 
SIMIONI,66 obteve coeficientes de correlação bastante 
próximos, entre módulos de ruptura e de elasticidade com massa 
específica a 12% umidade (R = 0,74 e 0,73), para a combinação 
de porções de lenho interno e externo de Pimiò Aadiata. 
Os resultados medios de resistencia ã flexão estática, 
obtidos para os lenhos interno e externo das duas espécies e 
idades, mostram-se de maneira geral, semelhantes a resultados 
médios observados por vários pesquisadores para espécies do gê-
nero Pinai. 
Há grande semelhança, por exemplo, entre os resultados 
obtidos para lenho interno a 15% de umidade, de Pinai ooc.aA.pa e 
Pinai coAibina var honduAntviii neste estudo, com os observados por 
7 3 
TOMASSLLI para lenho juvenil de Pinai tanda e Pin ai oUiiotXÁÁ. 
de 18 anos a 12% de umidade. O lenho externo, no entanto apre-
senta valores médios ligeiramente infer lores qua ndo comparado 
ao lenho adulto da base das árvores, e ligeiramente superiores 
ao lenho adulto da metade da altura comercial. 
Os módulos de ruptura e elasticidade médios dos lenhos 61 
interno e externo, apresentados por PEARSON & GILMORE para 
Pinai, io.zda de 25 e 15 anos, provenientes de plantações de rápi-
do crescimento, a 12% de umidade, mostram-se ligeiramente su-
periores aos obtidos para as duas espécies estudadas. Neste ca-
so, ressalta-se que a massa específica apresentada era também 
superior. Observa-se que, quando considerados isoladamente os 
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valores medios de resistencia do lenho externo, obtidos para 
árvores de maior idade (18 e 20 anos), das duas espécies estu-
dadas, comparados aos valores médios apresentados na literatu-
ra para ?¿ntu> oocaApa e/ Piniu caAÃtcBi proveniente de Honduras, há 
grande semelhança entre os valores médios de resistência a fle-
xão estática. Por exemplo, os valores médios apresentados para 
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as duas espécies no "Wood Handbook" USDA e por LAVERS, nos es-
tados verde e a 12% de umidade, apresentam-se ligeiramente su-
periores em módulo de ruptura e módulo de elasticidade para 
P¿nu¿ oocaApa e, ligeiramente superiores era módulo de ruptura, po-
rém muito semelhantes em módulo de elasticidade para P¿nui 
caAÃhata. 
A mesma observação pode ser feita em relação aos resul-
tados compilados por vários pesquisadores e apresentados por 
KOCH,4^ para outras espécies do gênero P¿nuó. 
4.4.2 Resistência à compressão paralela às fibras 
Os resultados obtidos dos ensaios mecânicos de compres-
são paralela às fibras de lenho interno e externo de P¿nu¿ oocaA-
pa de 14 e 18 anos e, P¿nvu> caAÍbcex var honduAcnòti de 14 e 20 anos, 
nas condições verde e seco a 15% de umidade, são apresentados 
nas formas de módulo de ruptura (MR), tensão no limite propor-
cional (TLP) e módulo de elasticidade (ME), juntamente com a 
massa específica e porcentagem de lenho tardio, determinados 
nos respectivos corpos de prova, nas tabelas 21 e 22. 
Os resultados de resistência ã compressão paralela às 
fibras obtidos para as duas espécies e idades, nos estados ver-
de e seco a 15% de umidade, mostram que a secagem elevou os va-
lores médios de resistência dos módulos de ruptura (MR) e ten-
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TABELA 21 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE COMPRESSÃO PARALE-
LA ÃS FIBRAS DA MADEIRA DE PINUS OOCARPA E PI NUS CARÏ-
BAEA VAR H0WURE14SIS NO ESTADO VERDE (ENTRE A ALTURA 
DO DAP E 3,50 m) 
POSIÇÃO NA Pinai oocaApa Pinai catUbata voa.. honduAznòii 
PROPRIEDADE ÃRVORE IA anos 18 anos 14 anos 20 anos 
MODELO DE RUPTURA INTERNO 180,9 ab 185,0 a 154,3 b 180,0 ab 
MR (kgf/cm2) 26,7 14,0 21,1 14,9 
CV% EXTERNO 247,0 d 313,1 c 236,1 d 286,4 cd 
6,7 9,5 7,2 12,7 
TENSÃO. NO LIMITE INTERNO 154,3 ab 162,7 a 131,9 b 157,1 ab 
PROPORCIONAL 18,0 15,8 15,0 18,1 
TLP (kgf/cir,2) EXTERNO 229,8 "d 285,8 c 213,7 d 266,7 cd 
CV% 6,5 9,5 5,8 14,0 
MÓDULO DE ELASTICI-
DADE INTERNO 49.665 a 53.524 a 38.218 b 53.691 a 
ME (kgf/cm2) 20,8 16,7 28,4 20,8 
EXTERNO 90.545 d 116.333 c 85.455 d 115.114 c 
CV% 14,3 • 14,0 19,2 18,6 
MASSA ESPECIFICA INTERNO 0,382 a 0,392 a 0,350 a 0,381 a 
CPo/Vu) (g/cm5) 12,0 10,5 14,6 10,5 
EXTERNO 0,454 cd 0,492 cd 0,431 d 0,499 c 
CV% 10,1 9,4 11,7 10,7 
PORCENTAGEM DE INTERNO 7,9 a 9,1 a 8,1. a 10,3 a 
LENHO TARDIO (%) 33,5 36,3 24,3 37,9 
EXTERNO 23,1 d 29,2 cd 24,8d 36,3 c 
CV% 22,4 22,1 31,4 25.8 
* As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticaEente encre si, comparadas pelo 
teste de Tukey ao nível de 95°s d e probabilidade. 
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TABELA 22 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DE COMPRESSÃO PARA-
LELA AS FIBRAS DA MADEIRA DE PINOS OOCARPA E P1HUS CA-
RZEAEAVAR HONVURENSIS NO ESTADO SECO A 15% UMIDADE. 





14 anos 18 anos 
P¿nu¿ ccLfU-bcza. voa honduA.zn¡¡¿6 
14 anos 20 anos 
MÖDUL0 DE RUPTURA INTERNO 304,5 a 310,3 a 241,9 b 284,0 a 
MR (kgf/cm2) 16,3 15,8 15,9 15,2 
EXTERNO 404,4 d 470,7 c 360,4 d 477,1 c 
CV% 10,7 8,7 10,8 10,5 
TENSÃO NO LIMITE INTERNO 240,2 ab 247,8 a 187,5 c 218,9 b 
PROPORCIONAL 16,9 18,5 14,7 15,2 
TPL (kgf/cm2) EXTERNO 340,1 cd 393,0 c 289,7 à 386,9 c 
CV% 12,1 9,3 10,3 9,8 
MÓDULO DE ELASTICI-
DADE INTERNO 55.892 ab 64.017 a 47.573 b 60,842 a 
ME (kgf/cm2) 28,0 31,0 26,3 33,1 
EXTERNO 105.087 de 134.423 cd 100.118 e 142.256 c . 
CV% 19,0 10,9 12,5 17,8 
MASSA ESPECÍFICA INTERNO 0,399 a 0,402 a 0,393 a 0,430 a 
(Po/Vu)(g/ciD3) 12.3 14,5 14,4 11,6 
EXTERNO 0,475 d 0,506 cd 0,458 d 0,549 c 
CV% 6,4 8,9 10,2 10,8 
PORCENTAGEM DE INTERNO 8,0 a 9,2 a 8,0 a 11,1 a 
LENHO TARDIO (%) 31,9 35,3 25,1 38,2 
EXTERNO 23,4 d 29,3 cd 24,2 à 35,3 c 
CV% 24,1 23,3 30,6 26,2 
* As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, comparadas pelo 
Teste de Tukey ao nível de95% de probabilidade. 
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são no limite proporcional (TLP) na faixa de 35 a 67%, e dos 
módulos de elasticidade (ME) na faixa de 13 a 24%. 
A tabela 23 apresenta as diferenças porcentuais de alte-
ração dos valores médios de resistência à compressão paralela 
para módulos de ruptura (MR) e de elasticidade (ME), observados 
entre os estados verde e 15% de umidade, para os lenhos inter-
no e externo das duas espécies e idades. 
TABELA 23 - DIFERENÇAS PORCENTUAIS ENTRE OS VALORES MÉDIOS DOS 
MÓDULOS DE RUPTURA (MR) E DE ELASTICIDADE (ME) DE 
COMPRESSÃO PARALELA, NO ESTADO VERDE E SECO A 15% 
DE UMIDADE, PARA AS DUAS ESPÉCIES E IDADES 
PROPRIEDADE TIPO DE LENHO PiniXi, OQCOJvpa P¿mU CCJlibO-ta var hcnduA£HÒ4J> 
14 anos 18 anos 14 anos 20 anos 
Módulo de Interno 68 68 57 56 
Ruptura (MR) Externo 64 51 53 67 
Módulo de Interno 13 20 24 18 
Elasticidade (ME) Externo 16 15 17 23 
Observa —se que, a s diferenças porcentuais dos módulos de 
ruptura são maiores que as apresentadas pelos módulos de elas-
ticidade; a mesma tendência foi observada para flexão estática. 
Nota-se que, em média,os valores médios de resistência à com -
pressão, alteraram-se mais que os de flexão estática. Esta ten-
dencia concorda com LAVERS ~ que afirma serem usualmente os 
resultados de resistência ã compressão, mais alterados que os de 
flexão, com a diminuição da umidade da madeira. 
Da mesma forma, como observado para flexão estática e 
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como esperado, o lenho externo das duas especies e idades apre-
sentou valores medios de resistencia à compressão paralela su-
periores aos do lenho interno. As diferenças observadas entre 
os valores medios do lenho externo comparados aos de lenho in-
terno, variaram na faixa de 33 a 77% para módulo de ruptura e 
tensão no limite proporcional e, para módulo de elasticidade na 
faixa de 82 a 123%. 
Maiores diferenças foram observadas entre os lenhos in-
terno e externo de PinuJ, ccmÁ-baLavar honduA.enó¿& e para árvores 
de maiores idades. 
A figura 16, ilustra gráficamente as diferenças porcen-
tuais observadas entre os lenhos interno e externo, para módu-
los de ruptura (MR) e de elasticidade de compressão paralela, 
nos estados verde e seco a 15% de umidade, para as duas especies 
e idades, considerando-se o valor médio do lenho interno como 
100%. 
Pela aplicação do Teste de Tukey, ao nivel de 95% de 
probabilidade, para comparação das médias das propriedades de 
resistencia â compressão paralela dos lenhos interno e externo, 
entre as idades e especies, observa-se que: para P¿mu> oocaApa, 
as duas idades não diferem estatisticamente para o lenho inter-
no. Para o lenho externo no estado verde, diferença estatística 
é apresentada entre as duas idades; a 15% de umidade, as duas 
idades apresentam diferença estatística em módulo de ruptura, e 
são semelhantes para tensão no limite proporcional e módulo de 
elasticidade. 
Para Pinuó ccvUfcza var honduAenó¿6 , as médias das duas ida-
des (14 e 20) dos lenhos interno e externo, não diferem esta-
tisticamente para módulo de ruptura e tensão no limite propor-
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FIGURA 16 - DIFERENÇAS EM PORCENTAGEM ENTRE LENHOS INTERNO E 
EXTERNO PARA MR E ME DE COMPRESSÃO PARALELA PARA O 
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cional no estado verde. Os módulos de elasticidade verde, e as 
propriedades a 15% de umidade, são estatisticamente diferentes 
entre as duas idades. 
Entre as duas espécies, as árvores de 14 anos não apre-
sentam diferença estatística entre as médias dos lenhos interno 
e externo, com exceção do módulo de ruptura do lenho interno a 
15% de umidade e, do módulo de elasticidade do lenho interno, no 
estado verde. 
As árvores de maiores idades (18 e 20 anos), também não 
apresentam diferenças estatísticas entre as médias dos lenhos 
interno e externo, ocorrendo apenas uma exceção para a tensão 
no limite proporcional a 15% de umidade. 
Da mesma forma, como observado para as propriedades de 
resistência ã flexão estática, os valores médios de resistência 
à compressão paralela, obtidos para os lenhos interno e externo 
das duas espécies e idades acompanham a tendência apresentada 
pela massa específica e porcentagem de lenho tardio. 
As exceções notadas, acontecem entre as duas idades de 
Piniu oocaApa para o lenho externo e entre as duas idades de 
PinuA doJiiboLQX var kcnduAe.irt.i¿ para o lenho interno. Res s alua—se gue, 
os valores médios da massa específica determinados para as ár-
vores de menor idade, apresentam valores médios inferiores, em-
bora não apresentem diferença estatística significativa. Este 
aspecto, juntamente com as diferenças observadas nas correla-
ções das propriedades de resistência ã compressão paralela, dos 
lenhos interno e externo para as duas idades das duas espécies, 
podem explicar as diferenças verificadas. 
As tabelas 24 e 25, apresentam o resumo das correlações 
obtidas através de regressão linear, entre módulos de ruptura e 
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de elasticidade de compressão paralela com a massa especifica, 
determinada nos respectivos corpos de prova dos lenhos interno 
e externo, nos estados verde e seco a 15% de umidade, para as 
duas especies e idades. 
Observa-se que, para as duas espécies, os coeficientes 
de correlação encontrados nas relações lineares entre módulo 
de ruptura e massa específica e, entre módulo de elasticidade 
e massa específica apresentam, de maneira geral, a mesma tendên-
cia . 
As relações lineares entre os módulos de ruptura e de 
elasticidade com a massa específica, são mais significativas 
para o estado seco a 15% de umidade, em relação ao verde e, pa-
ra. o lenho externo em relação ao interno. A mesma tendência,foi 
observada para as relações lineares entre as propriedades de 
ò-
resistência à flexão estática e massa específica. 
Para P-cnoó oocaApa a relação entre módulo de ruptura e 
massa específica apresentou coeficientes de correlação (R) en-
tre 0,6 3 e 0,78 para o lenho interno e, entre 0,80 e 0,8 9 para 
o lenho externo. A relação entre módulo de elasticidade e massa 
específica variou entre 0,61 e 0,76 para o lenho interno e, en-
tre 0,7 8 e 0,87 para o lenho externo. 
Para Pimu cambaia var konduAziuÃA , a relação entre módulo 
de ruptura e massa específica apresentou coeficientes de cor-
relação (R) entre 0,62 e 0,75 para o lenho interno e entre 0,79 
e 0,88 para o lenho externo. A relação entre modulo de elasti-
cidade e massa específica, apresentou coeficientes de correla-
ção variando na faixa de 0,57 a 0,71 para o lenho interno e, na 
faixa de 0,77 a 0,85 para o lenho externo. 
Nota-se que, os coeficiente de correlação linear (R) ob-
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TABELA 24 - RESUMO DAS CORRELAÇÕES OBSERVADAS ENTRE O MÓDULO DE 
RUPTURA (MR) E MÓDULO DE ELASTICIDADE (ME) DE COM-
PRESSÃO PARALELA, COM A MASSA ESPECÍFICA, PARA O 
LENHO INTERNO E EXTERNO DE PinUA 00£OA,pcL DE 14 E 18 
ANOS f ATRAVÉS DE REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 
RELAÇÃO IDADE TIPO DE LENHO 
R2 
COEFICIENTES 
R ? ca 1 
CONDIÇÃO 
MR/r 14 Interno 0,40 0,63 12,7 ** 
Externo 0,65 0,80 32,3 ** Verde 
ME/r Interno 0,37 0,61 12,1 ** 
Externo 0,61 0,78 23,6 ** 
MR/r 14 Interno 0,55 0,74 22,5 ** 
Externo 0,76 0,87 56.9 ** Seco a 
ME/r Interno 0,51 0,71 19,3 ** 15% U 
Externo 0,71 0,84 43,1 ** 
MR/r 18 Interno 0,58 0,76 19,5 ** 
Externo 0,73 0,85 48,4 ** Verde 
ME/r Interno 0,49 0,70 13; 3 ** 
Externo 0,69 0,83 27,5 ** 
MR/r 18 Interno 0,61 0,78 34,2 ** 
Externo 0,79 0,39 69,5 ** Seco a 
ME/r Interno 0,58 0,76 26,2 ** 15% U 
Externo 0,75 0,87 53,1 ** 
** significativo ao nível de 99% de probabilidade 
MR = módulo de ruptura 
ME - modulo de elasticidade 
r ~ massa especifica (na condição verde =mas-sa seca /volume verde) 
(na condição a 15% U = massa seca/volume a 15% U) 
R2 = coeficiente de determinação 
R = coeficiente de correlação 
Fcal = critério de teste de hipóteses calculado. 
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TABELA 25 - RESUMO DAS CORRELAÇÕES OBSERVADAS ENTRE O MÖDULO DE 
RUPTURA (MR) E MÕDULO DE ELASTICIDADE (ME) DE COM-
PRESSÃO PARALELA, COM A MASSA ESPECÍFICA (r) . PARA 
LENHO INTERNO E EXTERNO DE PlnuA ccwibaia varhonduAZK6¿& 
DE 14 E 20 ANOS, ATRAVÉS DE REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 
RELAÇÃO IDADE TIPO DE LENHO COEFICIENTES CONDIÇÃO 
R2 R Fcal 
MR/r 14 Interno 0,39 0,62 12,0 ** 
Externo 0,62 0,79 29,2 ** Verde 
ME/r Interno 0,32 0,57 9,8 ** 
Externo 0,60 0,77 21,1 ** 
MR/r 14 Interno 0,48 0.69 16,3 ** 
Externo 0,72 0,85 45,6 ** Seca a 
ME/r Interno 0,42 0,65 12,1 ** 15% U 
Externo 0,69 0,83 40,0 ** 
MR/r 20 Interno 0,43 0,66 13,0 iH: 
Externo 0,64 0,80 32,2 ** Verde 
ME/r Interno 0,39 0,62 11,9 ** 
Externo 0,58 0,76 20,8 irk 
MR/r 20 Interno 0,57 0,75 21,6 ** 
Externo 0,78 0,88 51,1 ** Seca a 
ME/r Interno 0,50 0,71 17,1 ** 15% U 
Externo 0,72 0,85 35,3 ** 
** significativo ao nível de 99% de probabilidade 
MR = módulo de ruptura 
ME = módulo de elasticidade 
r = massa específica (na condição verde =massa seca/ volume verde) 
(na condição a 15% U =massa seca/ volume a 15% U) 
R 2 = coeficiente de determinação 
R = coeficiente de correlação 
Fcal = critério de teste de hipóteses calculado. 
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tidos para as relações entre as propriedades de resistência ã 
compressão, apresentam-se de maneira geral, superiores aos ve-
rificados para as propriedades de flexão estática e massa es-
pecífica. 
As relações observadas entre módulo de ruptura e massa 
específica de compressão paralela no lenho externo, para as 
duas espécies, são mais correlacionadas que para o lenho inter-
no. Estas diferenças podem estar relacionadas a maior variação 
apresentada pelos valores médios de resistência do lenho inter-
no. 
Da mesma forma, como para flexão estática, a alta corre-
lação linear verificada entre as propriedades de resistência de 
compressão paralela e massa específica é bem estabelecida para 
a madeira. 
Os resultados médios obtidos para o módulo de ruptura de 
compressão paralela dos lenhos .interno e externo são semelhan-
tes aos observados por PEARSON & GILMORE6x para PZntii taada de 
15 anos, o mesmo ocorrendo para o módulo de elasticidade do 
lenho interno. Não foi determinado naquele estudo, o módulo de 
elasticidade para o lenho externo. 
Os valores médios apresentados para módulos de ruptura 
52 
de compressão paralele, no Wood Handbook, USDA e per LAVERS, 
para P¿nuó occoApae P¿mu casUbaza. procedente de Honduras, nos es-
tados verde e a 12% de umidade, são superiores aos obtidos pa-
ra o lenho externo das duas espécies neste estudo. Ressalta-se 
que amassa específica apresentada é também superior (0,68 e 
0,77 g/cm3, o que indica, possivelmente tratar-se de valores 
médios de árvores com idades muito superiores as das árvores 
testadas neste estudo. 
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Valores medios de módulos de elasticidade de compressão 
paralela são escassos na literatura, possivelmente pela difi-
culdade nas determinações, observa-se contudo que os módulos de 
elasticidade de compressão paralela de uma forma geral, apre-
sentam-se ligeiramente menores que os determinados por flexão 
estática. 
4.4.3 Correlações entre propriedades de resistência, massa 
específica e porcentagem de lenho tardio 
As tabelas 26 e 27, apresentam equações de regressão li-
near (Y = a + bx), que melhor ajustaram as relações entre as 
propriedades de resistência à flexão estática e compressão pa-
ralela ãs fibras, massa específica e porcentagem de lenho tar-
dio, para a combinação dos lenhos interno e externo e idades 
(14 e 18 anos) do Pinai oocaApa , nos estados verde e seco a 15% 
de umidade. 
As figuras:l;7 -e 18, apresentam gráficamente as relações 
entre as propriedades de resistencia a flexão estática e com-
pressão paralela às fibras, massa específica e porcentagem de 
lenho tardio, para as combinações dos lenhos interno e externo 
e idades (14 e 18 anos) do Pinai oocaApa, nos estados verde e 
seco a 15% de umidade, por equações de regressão linear 
(y = a + bx) . 
As tabelas 28 e 29, apresentam equações de regressão 
linear (Y = a + bx), que melhor ajustaram ãs relações entre as 
propriedades de resistência à flexão estática e compressão pa-
ralela às fibras, massa específica e porcentagem de lenho tar-
dio, para a combinação dos lenhos interno e externo e idades 
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TABELA 26 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO ENTRE PROPRIEDADES DE RESIS-
TÊNCIA Ã FLEXÃO ESTÃTICA, MASSA ESPECÍFICA E POR-
CENTAGEM DE LENHO TARDIO, DA COMBINAÇÃO DOS LENHOS 
INTERNO E EXTERNO PARA ÃRVORES DE 14 E 18 ANOS DE 
Pinai oocaApa NOS ESTADOS VERDE E SECO A 15% DE UMI-
DADE 
EQUAÇÃO (Y = a + bx) » * * Sxy N Condição x cal /-̂x 
MR = 1557,36r - 215,61 
. MR = 275,67 + 10,56 LI 
MR = 96,55 + 0,00418 ME 
ME- *= 317907 r - 50085 
MR = 2385,14 ru - 410,93 0,77 0,88 175,5 10,3 74 
'MR. = 431,95 + 13,85 LI 0,71 0,84 134,3 11,7 74 
15% UMI-
MR = 149,68 + 0,00543 ME 0,81 0,90 231,5 9,5 74 DADE 
ME = 385832 ru - 78223 . 0,68 0,82 116,5 14,3 74 
MR = módulo de ruptura em kgf/cm2 
ME = módulo de elasticidade em kgf/cm2 
r «= massa específica em g/cn? 
LT= % de lenho tardio 
(14 e 20 anos) do Pinai caAiba&a v ar honduA&n&ii , nos estados ver-
de e seco a 15% de umidade. 
A figuras 19 e 20, apresentam gráficamente as relações 
entre as propriedades de resistência â flexão estática e com-
pressão paralela ãs fibras, massa específica e porcentagem de 
lenho tardio, para a combinação dos lenhos interno e externo 
e idades (14 e 20 anos ) do Pintu caAibcox var honduAcniii. 
0,75 
0,70 . 
0,80 — — — - VERDE 
0,65 
0,87 191,7 11,9 74 
0,84 177,0 12,2 74 
0,89 290,0 10,1 74 
0,81 116,6 16,3 74 
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TABELA 27 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO ENTRE PROPRIEDADES DE RESIS-
TÊNCIA À COMPRESSÃO PARALELA ÃS FIBRAS, MASSA ESPE-
CÍFICA E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO. DA COMBINAÇÃO 
DOS LENHOS INTERNO E EXTERNO, DE ÁRVORES DE 14 E 18 
ANOS DO Plnu-0 oocûtipa, NOS ESTADOS VERDE E SECO A 15% 
UMIDADE (ENTRE A ALTURA DO DAP E 3,50m) 
EQUAÇÃO (Y = a + bx) 
2 
R R F S*y (%) H Condiçâi 
MR = 938,632 r - 167,852 0,80 0,89 257,1 11,3 74 
MR = 121,84 + 6,71 LT 0,73 0,85 340,4 10,2 74 
MR = 71,41 + 0,002.6 ME 0,33 0,91 289,8 10,7 74 
VERDE 
ME = 276237 r - 59457 0,69 0,83 129,4 18,2 74 
MR = 1143,32 r - 129,75 0,83 0,91 274,0 8.4 74 
M R = 262.96 + 7,27 LÏ 0,74 0,86 166,2 10,2 74 
15% UMI' 
MR = 151,09 + 0,003 ME 0,89 0,94 456.1 ' 6,8 74 DADE 
ME = 351937 r - 80011 0,81 0,90 241,4 13,3 74 
= módulo de ruptura ea K.gf/cm2 
ME = módulo de elasticidade ea Kgf/crn2 
r = massa específica era g/cm 3 
11= % oe lenho tardio 
Entre os três modelos de equações lineares testados 
(Y = a + bx, linha reta; Y = a + bjx + b2x2, polinorcial de 29 
grau; e Y= a + bx , exponencial), o modelo Y~ a + bx , linear 
reto, apresentou coeficientes de correlação mais elevados, de-
monstrando que as relações entre as propriedades das duas es-
pécies estudadas< são bem representadas gráficamente por uma 
relação positiva em linha reta. 
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FIGURA 17 - RELAÇÕES LINEARES ENTRE PROPRIEDADES DE RESISTÊNCIA A 
FLEXÃO ESTÃTICA, MASSA ESPECÍFICA E PORCENTAGEM DE 
LENHO TARDIO, PARA A COMBINAÇÃO DOS LENHOS INTERNO E 
EXTERNO E IDADES DE 14 e 18 ANOS DO PinlU oocaApa, NOS 
ESTADOS VERDE E SECO A 15% DE UMIDADE (ENTRE A ALTURA 
DO DAP E 3,50m) 
MR (kgf/cm2) MR (Rgf/cm2) 
1000 
200 
0,30 r= (g/cm3) 
MR = módulo de ruptura 
ME = módulo e elasticidade 
0,60 30.000 ME (kgf/cm2) 
r= massa específica 
LI= porcentagem de lenho tardio 
160.000 
ME (kgf/cm2) MR (kgf/cm2) 
160.000 
30.000 
r= (g/cm3) % LT 
= relação linear no estado verde (Y = a + bx) 
= relação linear a 15% de umidade (Y = a + bx) 
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FIGURA 18 - RELAÇÕES LINEARES ENTRE PROPRIEDADES DE RESISTÊNCIA 
A COMPRESSÃO PARALELA ÄS FIBRAS,MASSA ESPECÍFICA E 
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, PARA COMBINAÇÃO DOS 
LENHOS INTERNO E EXTERNO E IDADES de 14 E 18 ANOS DO 
VlníL4 oocaApa, NOS ESTADOS VERDE E SECO A 15% DS UMIDA-






+ T+ + + 
100 
r (g/cnr) 
MR = módulo de ruptura 
ME = módulo de elasticidade 
r 
0 , 6 0 
200 
20.000 me (kgf/cm2) 
r = massa específica 
LI = porcentagem de lenho tardio 
140.000 
relação linear no estado verde (Y =a + bx) 
relação linear a 15% de umidade (Y = a + bx) 
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TABELA 28 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO ENTRE PROPRIEDADES DE RESISTÊN-
CIA À FLEXÃO ESTÃTICA, MASSA ESPECIFICA E PORCENTAGEM 
DE LENHO TARDIO DA COMBINAÇÃO DOS LENHOS INTERNO E EX-
TERNO, DE ÃRVORES DE 14 E 20 ANOS DO Pinai ccvUbaea var 
konduizniii , NOS ESTADOS VERDE E SECO A 15% DE UMIDADE 
(ENTRE A ALTURA DO DAP E 3,50m) 
EQUAÇÃO (Y = a + bx) 
¿ 
R R F Sxy 
(%) 
H Condiçâi 
MR = 1609,97 r - 245,29 0,77 0,88 226,7 14,3 76 
MR = 230,83 + 9,85 LI 0,69 . 0,83 291,6 12,7 76 
MR = 103,62 + 0,00402 ME 0,81 0,90 507,2 10,2 76 
VERDE 
ME = 352953 r - 66792 0,67 0,82 149,5 20,4 76 
MR = 2231,61 r - 334,3 0,81 0,90 235,6 11,7 76 
MR .= 352,45 + 16.38LT 0,71 0.84 133,7 14,6 76 
MR = 126,9 + 0,00545 ME 0,87 0,93 376,7 .9,7 76 
15% UMT 
DADE 
ME = 355661 r - 57454 0,72 0,85 130,3 ' 16,6 76 
:íR = modulo de ruptura em kgf/c;r¡2 
ME = módulo de elasticidade em kgf/cm2 
r = massa específica em g/cm J 
LT<= % de lenho tardio 
Relações lineares retas, entre as propriedades de re-
sistência e massa específica, foram observados por muitos pes-
quisadores para espécies do gênero Pinai,, como BENDTSEN & 
ETHINGTON (1972) e MANWILLER, citados por KOCH,47 PEARSON E 
GILMORE,61 SIMIONI,66 entre outros. 
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TABELA 29 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO ENTRE PROPRIEDADES DE RESIS-
TÊNCIA A COMPRESSÃO PARALELA ÃS FIBRAS, MASSA ESPE-
CÍFICA E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DA COMBINAÇÃO 
DOS LENHOS INTERNO E EXTERNO, DE ÃRVORES DE 14 E 20 
ANOS DO Pinuò catilbata. var hünduAZyiblò NOS ESTADOS VER-
DE E SECO A 15% DE UMIDADE. (ENTRE A ALTURA DO DAP 
E 3,50 m). 
EQUAÇÃO (Y= a + bx) 
2 
R R F Sxy 
{%) 
N Condiçãi 
MR = 704,21r - 70,94 0,77 0,88 209,8 12,0 76 
MR = 140,15 + 4,85 LT 0,72 ' 0,85 176,1 12,8 76 VERDE 
MR = 78,2 + 0,00269 ME 0,81 0,90 358,8 . 9,6 76 
ME = 224749 r - 40.114 0,65 0,81 112,7 21,4 76 
MR = 977,65r - 70,88 0,82 0,91 258,1 10,1 76 
MR .= 2.27,27 + 7,65 LT 0,75 0,87 168,1 11,9 76 
15% UMT 
MR = 156,34 + 0,00249 ME 0,93 0,96 795 6,2 76 DÁDE 
ME = 376879 r - 84600 0,79 0,89 205.0 - 18,5 76' 
Í'ÍR = módulo de ruptura em kgf/cm2 
ME = módulo de. elasticidade em kgf/cm2 
r = massa específica em g/cn>3 
LI= % de lenho tardio 
O modelo Y = a + b]_x + bsx2, polinomial de 29 grau, apre-
sentou coeficientes de correlação muito próximos aos obtidos pe-
la equação linear reta, demonstrando ajustar muito bem as rela-
ções entre as propriedades de resistência, massa específica e 
porcentagem de lenho interno, para os lenhos interno e externo 
e idades das duas espécies estudadas. 
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FIGURA 19 - RELAÇÕES LINEARES ENTRE PROPRIEDADES DE RESISTÊN-
CIA A FLEXÃO ESTÁTICA, MASSA ESPECIFICA E PORCEN-
TAGEM DE LENHO TARDIO, PARA A COMBINAÇÃO -DOS LENHOS 
INTERNO E EXTERNO E IDADES DE 14 E 20 ANOS, DO RÚuiÂ 
caAÍba.Wva.T honduAe.n¿¿!>, NOS ESTADOS VERDE E SECO A 






4 \ 200 
R= 0,93, 
"a- trf-1-**' R= 0,90 
+ + 
r(g/cm3) 
MR= modulo tíe ruptura 
ME= modulo cie elasticidade 
°>65 2 5- 0 0 0 ME (kg£/cm2) 
r= massa específica 
Lï= porcentagen de lenho tardio 
» 
180.000 
• — «-•• = relação linfear no estado verde (Y = a + bx) 
= relação linear a 15% de umidade (Y = a + bx) 
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FIGURA 20 - RELAÇÕES LINEARES ENTRE PROPRIEDADES DE RESISTÊN-
CIA A COMPRESSÃO PARALELA ÃS FIBRAS, MASSA ESPE-
CÍFICA E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, PARA A COM-
BINAÇÃO DOS LENHOS INTERNO E EXTERNO DE IDADES DE 
. 14 E 20 ANOS, DO VIvlüà coAibana var. kondüA.e.n&iò ,• NOS 
ESTADOS VERDE E SECO A- 15% DE UMIDADE (ENTRE A AL-
TURA DO DAP E 3,50m) 
MR (kgf/cm2) MR (kgf/cm2) 
MR= módulo de ruptura r= massa específica 
ME= módulo de elasticidade LT= porcentagem de lenho tardio 
.'. u . . . - relação linear no estado verde (Y= a + bx) 
« relação linear a 15% de umidade (Y= a + bx) 
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Os valores do F calculado das análises de variância dos 
coeficientes (a,b), das equações de regressão linear reta 
(Y = a + bx), para as associações entre os módulos de ruptura 
(MR), módulos de elasticidade (ME), massa específica (r) e, 
porcentagem de lenho tardio (LT), para as duas espécies, nos 
estados verde e seco a 15% de umidade, mostram que os modelos 
ajustados representam as relações entre as variáveis correla-
cionadas, ao nivel de 99% de probabilidade. 
Os coeficientes de correlação (R) para todas as equações, 
foram superiores a 0,80, indicando a existência de alta corre-
lação entre todas as propriedades de resistencia associadas à 
massa específica e a porcentagem de lenho tardio. 
Os coeficientes de determinação (R2), que indicam a pro-
porção da variação da variável dependente relacionada ã varia-
ção na variável independente, mostrando quanto da relação exis-
tente entre as variáveis está representada pelo modelo ajusta-
do, variam c 0,65 a 0,90. 
Os erres padrões de estimativa (Sxy%), indicando que a 
precisão das equações varia na faixa de 6,2 e. 21,4%, tem os 
maiores valores determinados para a associação entre módulos de 
elasticidade (ME) e massa específica (13,3 a 21,4%). 
As relações entre os módulos de ruptura (MR) e massa es-
pecífica, para as duas espécies, tanto em flexão estática como 
para compressão paralela, nos estados verde e seco a 15% de umi-
dade, apresentam coeficientes de correlação altos (0,86 a 0,91), 
o que confirma a alta influência da massa específica nas pro-
priedades de resistência da madeira, especialmente o módulo de 
ruptura. A alta correlação entre as propriedades de resistência 
e massa específica, são bem definidas para a madeira, sendo com-
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provada por vários pesquisadores para inúmeras espécies, tanto 
para madeiras de coniferas como de folhosas. 
Para o Pinuò oocaApa e o Pinai caAitaea war honduAemió deste 
estudo, verifica-se em virtude dos resultados muito altos das 
correlações obtidas, que o aumento dos valores das resistências 
mecânicas está altamente dependente do aumento da massa especi-
fica, esperando-se que, para a madeira de maior massa específi-
ca, como é o caso do lenho externo, as propriedades de resis-
tência, em termos de módulo de ruptura (MR) e, também módulo de 
elasticidade (ME), para flexão estática e compressão paralela, 
serão também superiores. 
As relações entre módulos de ruptura (MR) e a porcenta-
gem de lenho tardio (LT) determinadas, também confirmam a afi-
nidade significativa para ã flexão estática e compressão para-
lela, de acordo com os altos coeficientes de correlação obtidos. 
. 46 Isto vem a confirmar a afirmaçao de KNIGGE & SCHULZ, que a 
porcentagem â.e lenho tardio é de grande interesse para as pro-
priedades mecânicas da madeira, existindo também, forte corre-
lação com a massa específica. 
As relações entre os módulos de elasticidade (ME) e mas-
sa específica (r), mostram para as duas espécies e condições de 
umidade da madeira, coeficicntes de correlação inferiores aos 
observados pela associação do módulo de ruptura e massa especí-
fica (0,79 a 0,89); demonstrando uma correlação ligeiramente in-
6 1 4 ^ 
ferior entre estas variáveis. PEARSON & GILMORE, KOCH, ' e 
outros pesquisadores, também observam esta tendência para outras 
espécies do gênero Pinui. 
A associação entre os módulos de ruptura (MR) e de elas-
ticidade (ME), para as duas espécies, nos estados verde e seco 
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a 15% de umidade, mostrou os mais altos coeficientes de corre-
lação, como era esperado e comprovado por resultados apresenta-
47 fï 1 dos na literatura por KOCH, PEARSON & GILMORE, entre outros. 
Obteve-se coeficientes de correlação (R) que variaram entre 0,91 
e 0,93 no estado verde, e entre 0,90 a 0,96 a 15% de umidade. 
De maneira geral, os coeficientes de correlação obtidos 
para o estado verde apresentaram-se ligeiramente inferiores aos 
obtidos no estado seco a 15% de umidade. Esta tendencia, é tam-
bém reconhecida por vários pesquisadores, devido a influência 
da umidade. 
5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Com base nos resultados e discussões apresentados, con-
clui-se : 
a) A massa específica básica (massa seca / volume verde), 
considerado o efeito da idade, decresce com a altura no tron-
co das árvores das duas espécies e idades estudadas.0 decrés-
cimo entre a altura de 1,30 m (DAP) e a altura comercial(Hc. 
diâmetro igual a 5 cm)foi cerca de 25%. Esta tendência con-
firma o padrão de variação longitudinal da massa específica 
no tronco de espécies do gênero P¿nu¿ , considerando-se o efei-
to da idade. 
Ao nível do DAP, as duas espécies e idades, não apresentaram 
diferença estatística entre a massa específica média determi-
nada . 
Os valores médios da massa específica na altura do DAP, ob-
tidos para as duas espécies, assemelham-se aos apresentados 
na literatura para espécies do gênero P¿nu¿ (0,46 a 0,57 g/cm3 ) . 
b) A massa específica básica da porção do lenho inter- . 
no (próximo a medula), entre a altura de 1,30 m (DAP) e3,50itv 
mostrou-se estatisticamente semelhante para as duas espécies 
e idades, (0,35 a 0,39 g/cm3). Na porção do lenho externo 
(próximo a casca), a massa específica apresentou valores mé-
dios maiores para as árvores de maiores idades (18 e 20 anos) 
das duas espécies (0,50 g/cm3), comparados aos obtidos para 
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árvores de 14 anos (0,43-0,36 g/cm3). Entre as idades (14 e 
.20 anos) de Vimiò casUtae.a.var honduA.e.n¿¿& foi observada dife-
rença estatística significativa ao nível de 99% de probabi-
lidade, entre as médias da massa específica (0,43-0,50 g/ 
cm3 ) . 
A massa específica do lenho externo, apresentou valores mé-
dios cerca de 20% superiores aos do lenho interno, para ár-
vores de 14 anos das duas espécies. Nas árvores de maiores 
idades, a diferença aumentou para 29%. 
Estas diferenças mostram a acentuada variação da massa espe-
cífica, no sentido medula casca, para as duas espécies, mos-
trando o aumento da massa específica com o aumento da idade. 
Os valores médios da massa específica do lenho interno, con-
siderado isoladamente, são inferiores aos apresentados na 
literatura para espécies do gênero ?inuu>; enquanto que, os va-
lores médios do lenho externo apresentam-se semelhantes aos ci-
tados na literatura. 
c) A porcentagem de lenho tardio determinada nos lenhos inter-
no e externo, das duas espécies e idades, apresentaram a 
mesma tendência observada para a massa específica. A varia-
ção em porcentagem porém, foi bastante superior, cerca de 
200% maior no lenho externo. 
As árvores de maiores idades (18 e 20 anos) das duas espé-
cies, apresentaram porcentagem de lenho tardio no lenho ex-
terno 40% superior, à determinada para o lenho externo das 
árvores de 14 anos. 
A alta correlação observada entre a massa específica e a por-
centagem de lenho tardio (0,72 a 0,91), evidencia a impor -
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tância do lenho tardio sobre as propriedades da madeira das 
duas espécies estudadas. 
d) As propriedades de retratibilidade determinadas para os 
lenhos interno e externo das duas espécies e idades, confir-
maram as diferenças existentes entre os mesmos. A contração 
volumétrica máxima dos lenhos internos mostraram-se menores 
(8 ,0 - 10,6%), comparada aos lenhos externos (11,7-13,5%).De 
modo geral, a contração volumétrica máxima mostrou alta cor-
relação com a massa específica, não existindo porém, corre-
lação para o lenho interno das árvores de 14 anos das duas 
espécies, possivelmente devido a influência do cerneeextra-
tivos na massa específica e contração. 
e) As características morfológicas dos traqueóides das duas es-
pécies, à altura do DAP, assemelham-se aos valores apresenta-
dos na literatura para espécies do gênero Pinui , seguem o 
mesmo padrão de alteração no sentido medula-casca. 
O comprimento dos traqueóides aumentou rapidamente até o 8o 
anel, com aumentos gradativamente menores até os últimos 
anéis de crescimento medidos (17© e 195) para as duas espé-
cies . 
O comprimento médio dos traqueóides do Pinuò caAibaza var hondu-
Acn6¿ó, apresentou-se na faixa de 0,12 a 0,32mm mais longos 
que os de Pinuò oocaApa. 
f) As propriedades de resistência à flexão estática e à compres-
são paralela ãs fibras, dos lenhos interno e externo, das 
duas espécies e idades, alteraram-se para mais, nas faixas 
de 40 a 70%, para módulos de ruptura, e de 5 a 30% para módu-
los de elasticidade, do estado verde para o estado seco a 15% 
de umidade. 
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g) As propriedades de resistência a flexão estática e compres-
são paralela às fibras, dos lenhos interno e externo, das 
duas espécies e idades, mostraram acentuada diferença entre 
si. Confirmando a alta variação das propriedades da madeira 
no sentido medula casca, para árvores de rápido crescimento 
de espécies do gênero Pimu>. 
As diferenças entre os valores médios obtidos para as pro-
priedades de resistência à flexão estática, foram 40 a 100% 
maiores para o lenho externo, comparado ao interno. As maio-
res diferenças foram observadas para as duas idades de P¿nu¿ 
ca/Ubaea var honduACiujj, e, para os módulos de elasticidade. 
As diferenças observadas entre os lenhos interno e externo, 
para as resistências ã compressão paralela às fibras, varia-
ram na faixa de 33 a 123%. As maiores diferenças, foram tam-
bém observadas para PXnui caA¿bae.avar honduJicviòiA e, para os 
módulos de elasticidade. 
Os resultados obtidos para as propriedades de resistência, 
seguem de maneira geral, a tendência apresentada pela massa 
específica, que foi maior para o lenho externo. 
h) As propriedades de resistência à flexão estática e ã compres-
são paralela às fibras, do lenho interno das duas espécies e 
idades, mostraram-se de maneira geral, semelhantes entre si, 
com exceção do P¿nu¿ caA¿baea var h.ondü/i<¿M>¿6 de 14 anos, que 
apresentou valores médios mais baixos. Esta tendência indi-
ca, similaridade em termos de resistência da madeira, para o 
lenho interno entre as espécies e idades. 
i) As propriedades de resistência ã flexão estática e ã compres-
são paralela às fibras do lenho externo, das duas espécies e 
idades, de modo geral, apresentaram diferenças estatísticas 
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significativas entre as idades, indicando maiores resisten-
cias para as idades maiores, embora entre as duas idades do 
PINUÒ oocaApa não tenha ocorrido diferenças estatísticas em 
algumas propriedades. 
j) A variação verificada para os valores médios de resistência 
do lenho interno, para as duas espécies e idades, foram maio-
res que a verificada para o lenho externo, indicando maior 
variabilidade no lenho interno das duas espécies. 
k) As propriedades de resistência, em termos de módulos de rup-
tura e de elasticidade, tanto de flexão estática como de com-
pressão paralela ãs fibras, mostraram correlação significati-
va com a massa específica, para os lenhos interno e externo 
isoladamente. As correlações foram mais estreitas no estado 
seco a 15% de umidade e, para o lenho externo. 
1) A relação entre as propriedades de resistência à flexão es-
tática e a compressão paralela às fibras, massa específica e 
porcentagem de lenho tardio, da combinação dos dois tipos de 
lenho e idades, para as duas espécies, mostraram altas cor-
relações (0,81 a 0,94) ajustadas por regressão linear simples 
indicando uma forte dependência das propriedades de resistên-
cia, em termos de módulos de ruptura e de elasticidade, da 
massa específica e porcentagem de lenho tardio, tanto no es-
tado verde como seco a 15% de umidade. 
m) Os resultados médios obtidos para as propriedades de resis-
tência das duas espécies e idades, quando considerado isola-
damente o lenho externo, assemelham-se aos valores médios 
citados na literatura, para varias especies do gênero P-ínuó. 
Considerando-se isoladamente o lenho interno, estes apresen-
tam-se sempre inferiores aos valores medios citados na lite-
ratura. 
n) As propriedades de resistencia, massa especifica e porcenta-
gem de lenho tardio, apresentaram a tendência de aumento nas 
porções de lenho externo, aumentando com a idade das árvores. 
Espera-se assim, de árvores de maiores idades, proporções de 
lenho externo (adulto) maiores, que apresentarão propriedades 
de resistência também superiores. As diferenças entre as ca-
racterísticas dos lenhos interno (juvenil) e externo (adulto), 
deverão ser levados em consideração na utilização adequada 
da madeira sólida das espécies estudadas. Ressalta-se que o 
lenho interno (juvenil), que apresenta características dis-
tintamente inferiores em termos de resistência, permanece 
restrito aos anéis de crescimento próximos a medula, com o 
aumento da idade, a proporção de lenho externo (adulto) au-
menta, podendo favorecer madeira com características de re-
sistências desejáveis. 
o) A observação das diferenças existentes entre as caracterís-
ticas do lenho interno e externo das duas espécies e idades, 
só foi possível pela separação dos dois tipos de lenho em 
corpos de prova distintos. 
Com base nas conclusões anteriores, faz-se as seguintes 
sugestões: 
a) Realização de estudos visando a determinação das propriedades 
de árvores de maiores idades das duas espécies. 
b) Realização de testes adicionais em peças de tamanhos de uti-
lização, para obtenção de informações de como defeitos na ma-
deira, como nós e desvios na grã interagem sobre as proprie-
dades intrínsecas da madeira e afetam sua resistência. 
c) Realização de estudos comparativos entre as propriedades da 
madeira das espécies estudadas, com outras espécies do genêro 
P¿nu¿, plantadas no Brasil. 
d) Realização de estudos visando a adequação na utilização da 
madeira sólida das espécies estudadas, levando em considera-
ção as características distintas entre os lenhos interno (ju-
venil) e externo (adulto). 
e) Realização de estudos objetivando a seleção e melhoramento 
genético das propriedades do lenho juvenil, pela possibili-
dade de seleção de matrizes com lenho juvenil de caracterís-
ticas superiores a média, o que possibilitaria a obtenção de 
madeirá juvenil com propriedades mais desejáveis. 
f) 0 uso final da madeira e suas necessidades em termos de pro-
priedades físicas e mecânicas deve ser objeto dos programas 
de melhoramento e manejo, juntamente com os objetivos de rá-
pido crescimento e boa forma das árvores. 
SUMMARY 
Physical properties (basic density, shrinkage and dimen-
sional anisotropy), mechanical properties (static bending and 
compression parallel to the grain, green and 15 percent moisture 
content) and tracheids morphological characterists were deter-
mined from wood of P¿nu¿ oocaApa Shiede, 14 and 18 years old 
trees and of Pinai caAlbaza Morelet var kondaAcniXò Barr and 
Golf, 14 and 20 years old trees, from plantations in Agudos 
region, Sao Paulo state. 
Ten trees of similar diameters were selected for specie 
and age. 
Basic density was determined by discs at five heights in 
stem. Tracheids morphological characterists were determined in 
alternate grown rings at 1.30 m (DBH) of 18 and 20 years old 
trees. Mechanical properties, shrinkage, basic density and 
latewood percent, were determined on clear wood samples from 
two zones: innerwood (near the pith) and outerwood (near the bark) 
of butt logs cut between 1.30 m (DBH) and 3.50 m height. 
Basic density (ovendry weight, green volume basis) decrea-
ses with height (age effect was eliminated). There was no statis-
tic significant difference among the basic density mean values 
at DBH level among species and ages. 
The average tracheid lenght between the 29 and 179 grown 
rings of Pinai oocaApa increases about 120 percent, and between 
the 29 and 199 grown ring of P-Lnuò caAlbaza var honduAcn¿¿¿, 
about 95 percent. 
The Average values for all properties of the outer 
specimens were markedly higher than those of the innerwood. 
Higher differences were observed for the oldest trees of the 
two species. 
The basic density mean values of outer specimens ranged 
from 20 to 30 percent of the cooresponding values for the 
iinerwood. The various mechanical properties (green and 15 
percent moisture content) ranged from 40 to 130 percent of 
the corresponding values for the innerwood. 
Strenght properties of dried wood (15 percent moisture 
content) increase in the range of 40 to 70 percent for modulus 
of rupture (MOR) and 5 to 30 percent for modulus of elasticity 
(MOE), when compared to green values. 
High correlation coefficients were observed among 
mechanical -properties, basic density and latewood percent for 
the combination of innerwood, outerwood and ages for the 
species, at green and 15 percent moisture content. 
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